Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



VORU^SUNGEN 



ÜBER 



ELEKTRICITÄT 



GEHALTEN AN DEK 



UNIVERSITÄT ZU WIEN 



VON 



DR- FRANZ EXNER 

A. Tl. PKOKKSr^OK UKR PIlYblK 
f^UKUKSr. MlTfU.IKU PKK KAl.SKRL. AKAPKSflK DKU WIHflKNHCIIAFTKN. 



LEIPZIG UND WIEN. 

FRANZ DEUTICKE. 

1888. 




37- 



7 




VORWORT. 



Bei dem grossen Umfange welchen gegenwärtig die elektrischen 
Disciplinen angenommen haben, wird Jeder, der Vorlesangen über 
Elektricität hält, von vorneherein daraaf verzichten müssen etwas 
auch nar annähernd Vollständiges zu bieten ; es werden solche Vor- 
lesungen stets einzelne Partien aasführlicher, andere dagegen oberfläch- 
licher oder gar nicht behandeln. So wird man z. B. im vorliegenden 
Boche die Lehre von der Thermoelektricität, der Elektrodynamik u. a. 
vollständig vermissen, dagegen einige sonst wenig behandelte Probleme 
ausführlicher erörtert finden. Wenn dabei der Elektrostatik ein ver- 
hältnissmässig grosser Raum zugemessen wurde, so entsprang dies 
der Anschauung, dass ein richtiges Verständniss der galvanischen 
Erscheinungen nur durch eine genauere Kenntniss der elektrostatischen 
Gesetze angebahnt werden kann, eine Anschauung die umsomehr an 
Berechtigung gewinnt, je weiter diese beiden Gebiete äusserlich, durch 
die Fortschritte der Praxis, auseinandergehalten werden. 



Wien, Juni 1888. 



F. Exner. 
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I. THEIL. 



lelctrostsitlik:. 



Einleitung. 

Die Aufgabe, welche wir im Nachfolgenden zu lösen haben 
werden, besteht in dem Studium der Erscheinungen, die wir an 
elektrisirten oder, kurz gesagt, an elektrischen Körpern wahrnehmen ; 
es wird nicht überflüssig sein, von vornherein den umfang dieser 
Aufgabe, sowie die Methoden, deren wir uns bedienen wollen, kurz 
zu charakterisiren. Es ist allgemein bekannt, dass die elektrischen 
Phänomene sich in zwei grosse Hauptgruppen theilen lassen, die sich, 
in ihrer äusseren Erscheinung wenigstens, sehr von einander unter- 
scheiden; ganz anders nämlich treten uns die Wirkungen der Elek- 
tricität entgegen, wenn dieselbe sich auf den Körpern, die wir 
untersuchen, in Ruhe befindet oder wenn sie sich in denselben be- 
wegt. Phänomene, wie z. B. die Anziehung eines leichten Körperchens 
durch eine geriebene Glasstange einerseits, und das Leuchten einer 
Geisslerschen Röhre andererseits, sind scheinbar so differenter 
Natur, dass man sie kaum ein und demselben Agens zuschreiben 
möchte, und doch werden wir die wirksamen Kräfte hier wie dort 
als die gleichen kennen lernen. 

Trotz dieser Gleichheit der wirkenden Ursachen hat man die 
beiden Gebiete stets getrennt behandelt: erstens aus historischen 
Rücksichten, denn die Wirkungen der ruhenden Elektricität auf 
andere Körper sind schon seit dem Alterthume bekannt und die 
Gesetze ihrer Wirkung wurden zumeist schon im Laufe des vorigen 
Jahrhunderts von ausgezeichneten Physikern studirt und ergründet; 
die Kenntniss der besonderen Wirkungen sich bewegender Elektricität 
verdanken wir dagegen erst dem Ende des vorigen Jahrhunderts, wo 
dieselben von Galvani entdeckt wurden; bis zu einer Kenntniss 

EzBer, Elektricit&t. 1 
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ihrer Wirkungsgesetze war aber noch eine lange Reihe von Jahre 
erforderlich. — Ausser diesem aus der historischen Entwicklung de 
Dinge sich ergebenden Grunde für die Trennung beider Gebiete spricL 
aber zweitens noch der Umstand, dass es nicht wohl möglich is' 
die Erscheinungen bewegter Elektricität richtig zu verstehen, insc 
lange man nicht mit den Wirkungsgesetzen der ruhenden vollkomme 
vertraut ist. Es sei mir gestattet, hier die Yermuthung auszusprechei 
dass die falschen und ganz absonderlichen Vorstellungen, denen ma 
oft bei praktisch sehr geschulten Elektrikern begegnet, eben in de 
mangelnden Vertrautheit mit den Gesetzen der ruhenden Elektricitä 
ihren Grund haben ; andererseits scheint es aber auch , dass di 
enormen Fortschritte des letzten Decenniums auf elektrotechnischei 
Gebiete erst ermöglicht waren, seit die Lehre von der ruhende 
Elektricität durch die allgemeine Einführung der Potentialtheori 
während der vorausgegangenen Jahrzehnte auf eine rationelle Basi 
gestellt war. Es wird sich daher empfehlen, auch weiterhin dies 
Trennung in zwei Gebiete beizubehalten: in das Gebiet der Elektrc 
Statik, das alle Erscheinungen umfassen soll, die uns Körper zeigei 
auf denen sich elektrische Ladungen in Ruhe befinden, und in ds 
Gebiet des Galvanismus, bei welchem wir uns mit den Gesetze 
der bewegten Elektricität zu beschäftigen haben werden. Wir werde 
naturgemäss mit der Behandlung des ersten Gebietes beginnen. 

Was die Methoden anlangt, deren wir uns im Folgenden bediene 
wollen, so sei darüber nur bemerkt, dass wir uns weder streng a 
das Experiment, noch streng an die Rechnung halten wollen; w 
werden vielmehr jeweilig den Weg gehen, der uns schneller zum Zie 
führt, sei es nun der experimentelle oder der theoretische. Es i 
eine Meinung, die man oftmals vertreten findet, dass das Gebiet vo 
Erscheinungen, welches einer physikalischen Forschung zugänglic 
ist, in zwei Unterabtheilungen zerfällt, in das der theoretische 
Physik und in das der Experimentalphysik. Das ist eine gai 
irrige Anschauung; es gibt nur eine Natur, und beide Discipline 
verfolgen in der Erkenntniss derselben genau das gleiche Ziel, ab( 
sie thun das auf verschiedenen Wegen. Der Zweck ist derselbe, ab( 
die Methoden sind verschieden. Nun gibt es allerdings stets eii 
Reihe von Problemen, welche nach der einen Methode leichter gelö: 
werden können als nach der andern, oder die auf dem einen We^ 
vielleicht ganz unlösbar sind, und daher mag es kommen, dass b 
einer einseitigen Behandlung des Stoffes nach der einen oder andere 
Richtung im Laufe der Zeit eine gewisse Summe von Probleme 
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nur der Experimentalphysik, eine andere nur der theoretischen Physik 
zugeschrieben wurde. Dieser Umstand kann aber nur von nachtheiligen 
Folgen sein, denn ein jedes Studium wird dadurch nothwendig lücken- 
haft, und es ist sehr zu wünschen, dass diese scharfe Trennung 
beider Disciplinen allmälig verschwinde. 

Auch ist es eine sehr verbreitete Ansicht, dass die Resultate, 
zu denen wir auf theoretischem Wege gelangen, mehi Vertrauen ver- 
dienen, als diejenigen, welche uns das Experiment ergibt ; denn, sagt 
man, bei Anstellung eines Experimentes können Factoren mitspielen, 
die uns vielleicht unbekannt sind, auch können wir uns in der Aus- 
legung des thatsächlich Beobachteten irren, die Rechnung dagegen 
kann nur ein verlässliches Resultat ergeben. Nun, ein derartiger 
Schluss wäre wohl sehr ungerecht; allerdings können wir uns bei 
Auslegung eines Experimentes täuschen, die Rechnung dagegen täuscht 
uns nicht, wir müssen aber bedenken, dass eine jede Rechnung nur 
von gewissen Voraussetzungen aus gemacht werden kann, und ob 
diese Voraussetzungen richtig sind — und damit auch das erhaltene 
Resultat — das entscheidet immer wieder einzig und allein die 
Erfahrung, also das Experiment. Wer eine anschauliche Vorstellung 
davon bekommen will, dass theoretisch gewonnene Resultate auch 
sehr fraglich sein können, der braucht nur die zahlreichen Contro- 
versen in der physikalischen Literatur des letzten Jahrzehnts zu ver- 
folgen; er wird den Eindruck bekommen, dass selten experimentelle 
Untersuchungen ein so zweifelhaftes Resultat ergaben, wie hier die 
theoretischen. 

Um den Unterschied möglichst klar zu machen, der zwischen 
der experimentellen und der theoretischen Behandlungsweise eines 
gegebenen Problems besteht, will ich hier einen höchst einfachen 
Fall wählen: es sei die Beziehung aufzufinden, welche bei einem 
frei fallenden Körper zwischen dem zurückgelegten Wege und der dazu 
benöthigten Zeit besteht. Sollen wir diese Frage zunächst auf experi- 
mentellem Wege lösen, so würden wir etwa folgendermassen verfahren : 
wir verschaffen uns einen Fallkörper, z. B. eine Bleikugel, und sorgen 
dafür, dass wir denselben längs einer verticalen Stange, die in Meter 
und Centimeter getheilt ist, von beliebiger Höhe herabfallen lassen 
können, wie dies ja in ähnlicher Weise seinerzeit von 6 alil ei wirklich 
gemacht wurde. Haben wir ausserdem noch ein Zeitmaass, etwa 
einen Secundenzähler zur Verfügung, so haben wir alles, was wir 
zur Lösung der Aufgabe benöthigen. Wir lassen nun den Körper 

von einer beliebigen Höhe herabfallen und beobachten die Zeit, welche 

1* 
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er dazu benöthigt; beträgt dieselbe weniger als 1 Secunde, so hebe 
wir seine Anfangsstellung an der Stange so weit, dass er zum Heral 
fallen genau 1 Secunde gebraucht; nun lesen wir den Stand diese 
Anfangsstellung an der Theilung ab und finden, dass seine Höh 
über dem Boden 5 m (in runder Zahl) betrug. Wir reguliren darai 
seine Anfangsstellung in der Art, dass er zum Herabfallen gena 
2 Secunden gebraucht ; hierfür finden wir eine Höhe von 20 m. Ebena 
finden wir für 3 Secunden eine Höhe von 45 m, und so fahren w 
fort für 4, 5 etc. Secunden. Wenn wir die so gewonnenen Resultat 
in einer Tabelle ordnen, in der wir unter t die benöthigten Zeite 
in Secunden und unter s die zurückgelegten Wege in Metern schreibei 
so erhalten wir Folgendes: 

t 



1 
2 
3 



8 

20 
45 



Es ist nicht schwer, in dieser Zahlenfolge eine gewisse Gesetz 
mässigkeit zu erkennen, besonders wenn wir die Werthe unter s i 
einer etwas anderen Form schreiben. Wir erhalten dann: 

t s 



1 
2 
3 



= 

20 = 5 
45 = 5 



1 
4 
9 



Hieraus entnimmt man ohne Weiteres das bekannte Geset2 
dass die zurückgelegten Wege den Quadraten der benöthigten Zeite: 
proportional sind, und damit hätten wir die fragliche Beziehung au 
rein experimentellem Wege gefunden. Dieses Versuchsergebniss charak 
terisirt den Vorgang beim freien Fall vollkommen, weiter aber aucl 
nichts; es sagt uns gar nichts über die etwaigen Ursachen, welch 
den freien Fall bedingen, und wollen wir aus demselben doch au 
diese einen Schluss ziehen, so liegen die Prämissen dieses Schlüsse 
zum Theil schon ausserhalb unseres Experimentes, und es ist wofa 
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möglich, dass wir so trotz der Richtigkeit des Versuches auf eine 
ganz falsche Ursache desselben schliessen. Wir haben dann eben ein 
richtiges Experiment falsch interpretirt. Da es uns nun bei Erforschung 
der Natur nicht nur um die Ergründung der Gesetzmässigkeit in den 
Vorgängen zu thun ist, sondern hauptsächlich um die Erkenntniss 
der wirksamen Ursachen, so ist klar, dass wir niemals bei dem 
nackten Ergebnisse des Experimentes stehen bleiben werden; und 
hier ist der Punkt, wo das Irren beginnt. Die Kunst des Experi- 
mentirens besteht nun darin, die Versuchsbedingungen so zu wählen 
und die Experimente so zu variiren, dass ein Fehlschluss von den- 
selben auf die wirksamen Ursachen möglichst erschwert wird. 

Wir wollen nun versuchen, die oben gestellte Aufgabe auch 
auf dem zweiten uns zu Gebote stehenden Wege zu lösen, auf dem 
der Theorie. Dazu ist es, wie schon erwähnt, nothwendig, unserer 
Rechnung irgend eine bestimmte Voraussetzung über die Natur der 
wirksamen Ursache zu Grunde zu legen, aus der wir dann den Verlauf 
des Phänomens gleichsam herausconstruiren können. Wir setzen voraus, 
dass die Ursache der Fallbewegung in einer Kraft zu suchen sei, 
welche zwischen der Erdmasse und dem Körper thätig ist und welche 
auf letzteren permanent und mit stets gleicher Intensität einwirkt. 
Unter dem Einfluss einer solchen Kraft kann die Geschwindigkeit des 

de 
fallenden Körpers keine constante sein ; in der Gleichung c = -=-. 

wo c die Geschwindigkeit, s den Weg und t die Zeit bedeutet, ist 
also c eine mit der Zeit variable Grösse. Eine andere Grösse aber 
wird constant sein, nämlich der Geschwindigkeitszuwachs in der 
Zeiteinheit oder das was wir die Beschleunigung nennen. 

d c d^ 8 
In der Gleichung -i-. = -tt^ = 9 ist also g — die Beschleuni- 
gung — eine Constante. Wenn wir letztere Gleichung zweimal inte- 
griren und berücksichtigen, dass wir die Zeit t vom Beginne des 

Falles aus zählen, so gelangen wir sofort zu der Relation : s = -^ t*^ 

d. h. der zurückgelegte Weg ist proportional dem Quadrate der 
benöthigten Zeit. Wir kommen also so lediglich durch Rechnung zu 
demselben Resultate, wie früher durch das Experiment. Allein das 
Resultat der Rechnung hat nur Anspruch auf Richtigkeit, wenn die 
Voraussetzung, von der ausgegangen wurde, richtig ist; haben wir 
auf irgend welche Weise die Ueberzeugung gewonnen, dass die 
Ursache des freien Falles in einer constant wirkenden Kraft wirklich 
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za Suchen sei, dann können wir auch das Resultat der Rechnung 
getrost als das Gesetz des freien Falles betrachten: wäre anderer- 
seits die Voraussetzung der constanten Kraft nur h}'potheti8cher 
Natur gewesen, so würden wir in der üebereinstimmung der Resul- 
tate' von Rechnung und Beobachtung eine mächtige Stütze für die 
gemachte Hypothese finden. Ein Beweis für die Richtigkeit der- 
selben läge darin aber keineswegs, denn diese Üebereinstimmung 
beweist nur die Zulässigkeit, keineswegs aber die Nothwendig- 
keit der gemachten Hypothese: man würde vielleicht auch yon 
anderen Hypothesen ausgehend zu demselben Resultate gekommen 
sein, alle diese wären dann zulässig, wenngleich nur eine richtig 
sein kann. Die Geschichte der Physik zeigt uns zahlreiche hierher- 
gehörige Beispiele, ich erinnere nur an den langen Streit zwischen 
Emanations- und Undulationstheorie des Lichtes; von zwei ganz 
differenten Hypothesen über die Natur des Lichtes ausgehend, war 
man da zu Resultaten gekommen, die beiderseits mit der Erfahrung 
in Üebereinstimmung waren, so dass beide Hypothesen als gleich- 
berechtigt angesehen werden mussten, bis erst in später Zeit ein 
experimentum crucis zu Gunsten der Undulationstheorie entschied. 

Wenn wir also im Nachfolgenden uns theils der experimentellen, 
theils der theoretischen Methode bedienen werden, so müssen wir 
uns dabei stets gegenwärtig halten, dass keine von diesen irgend 
einen inneren Vorzug vor der anderen hat, sondern dass es nur 
Utilitätsgründe sind, die uns bestimmen, in jedem gegebenen Falle 
die eine oder die andere zu wählen; während wir beim Experimen- 
tiren aus den Beobachtungsresultaten a posteriori auf die wirkenden 
Ursachen schliessen, gehen wir bei der theoretischen Behandlung 
eines Problemes von einer a priori gemachten Hypothese aus und 
verificiren diese hinterher durch den Vergleich ihrer Consequenzen 
mit den Ergebnissen der Erfahrung. Hierin liegt der wesentlichste 
Unterschied beider Methoden. — Nach diesen allgemeinen Andeutungen 
über die Behandlungsweise des Stoffes wollen wir zum eigentlichen 
Gegenstande übergehen. 
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L Capitel. 
Fandamentalversnche. 

§ 1. Elektrostatische Grnndversache. 

Ob ein Körper elektrisch sei oder nicht, das beurtheilen wir einzig 
und allein nach den Kräften, welche er auf andere Körper ausübt. Zu- 
nächst ist es das Auftreten gewisser Anziehungskräfte, das uns veranlasst, 
den Körper als in einem neuen, dem elektrischen Zustande befindlich zu 
betrachten ; diese Anziehungskraft übt derselbe auf alle ihn umgeben- 
den Körper aus, die, wenn sie genügend leicht beweglich sind, der 
Kraft auch Folge leisten und sich gegen den elektrischen Körper zu 
bewegen. Es kann diese Anziehungskraft nicht leicht mit einer 
anderen in der Natur allgemein verbreiteten verwechselt werden, mit 
der Gravitation, denn letztere ist so gering an Intensität, dass wir 
ihre Wirkung zwischen zwei Massen, mit denen wir experimentiren, 
nur äusserst schwer wahrnehmbar machen können, und ohne beson- 
dere Hilfsmittel dieselbe überhaupt nicht bemerken. Auch mit einer 
anderen, an Intensität ebenbürtigen Anziehungskraft, mit der eines 
Magneten kann die elektrische nicht leicht verwechselt werden, denn 
der Magnet wirkt, wenigstens in augenfälliger Weise, nur auf Körper 
von bestimmter chemischer Constitution, wie Eisen und Stahl, der 
elektrische Körper dagegen übt seine Anziehung auf alle Objecte 
unabhängig von deren chemischer Zusammensetzung aus. Wir werden 
also in der Eigenschaft eines Körpers, auf alle anderen Anziehungs- 
kräfte von beträchtlicher Intensität und auf bedeutende Distanz 
auszuüben einen genügenden Grund zu der Annahme finden, dass 
dieser Körper sich in einem neuen, dem sogenannten elektrischen 
Zustande befinde. Der Mittel, die wir besitzen, um einen Körper 
in diesen Zustand zu versetzen, gibt es mancherlei; das schon seit 
den ältesten Zeiten her gebräuchliche ist, wie bekannt, die Reibung. 
Wenn wir irgend einen Körper mit irgend einem andern reiben, so 
erhält er dadurch die Fähigkeit, Anziehungskräfte auf seine Umgebung 
auszuüben, d. h. er wird elektrisch; obgleich diese Eigenschaft eine 
ganz allgemeine ist und, wie gesagt, für alle Körper gilt, so zeigt 
sich doch, dass die Intensität der solchermassen erzeugten Elektri- 
sirung bei verschiedenen Substanzen auch eine ganz verschiedene ist. 

Am stärksten zeigt sich die Wirkung, wenn wir Substanzen 
wie Glas, Harz, Kautschuk, Papier, Pelzwerk, Hartgummi, Gutta- 
percha u. dgl. der Reibung unterwerfen; am Bernstein (fjXexxpov) 
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wurde ja diese Eigenschaft am frühesten entdeckt. Wenn wir die 
gleiche Wirkung nicht auch an anderen Körpern, wie z. B. Flüssig- 
keiten und Metallen beobachten, so hat das seinen Grund nicht darin, 
dass bei Reibung dieser Substanzen keine Elektricität erzeugt wird, 
sondern nur in dem Umstände, dass auf diesen die durch die Reibung 
erzeugten elektrischen Ladungen schwerer haften bleiben und daher 
auch schwerer zu beobachten sind; dass sie aber doch auftreten, 
lässt sich durch geeignete Versuche sehr leicht nachweisen. Man hat 
sich in früherer Zeit vielfach bemüht, die verschiedensten Substanzen 
auf ihre Elektrisirbarkeit durch Reibung zu prüfen, um wo möglich 
irgend eine Gesetzmässigkeit zu entdecken ; diese Versuche sind ziem- 
lich fruchtlos geblieben und wir wollen uns daher auch nicht weiter 
damit beschäftigen. 

Wenn wir also einem leicht beweglich aufgehängten Pendelchen, 
z. B. einer Hollundermarkkugel, oder einem Papierballon eine Glas- 
stange nähern, die wir vorher mit einem (amalgamirten) Lederlappen 
gerieben haben, so werden wir eine Bewegung des Pendelchens wahr- 
nehmen, die das Vorhandensein einer Anziehungskraft zwischen den 
beiden Körpern anzeigt; diese Anziehungskraft ist es, aus der wir 
auf den elektrischen Zustand der Glasstange schliessen. Wenn wir 
nun Alles sich selbst überlassen, so werden wir beobachten, dass mit 
der Zeit diese Anziehungskraft allmälig abnimmt, d. h. dass der elek- 
trische Zustand der Glasstange oder die hypothetische, durch Reibung 
erzeugte elektrische Ladung derselben allmälig verschwindet. W^nn 
wir nach der Ursache dieser Erscheinung forschen, so finden wir, 
dass diese Ladung nicht wirklich verschwunden ist, sondern dass sie 
sich nur den umgebenden Körpern, der Luft mit ihrem Staub, der 
Hand oder der sonstigen Stütze der Glasstange mitgetheilt hat, so 
dass auf letzterer selbst gar keine oder nur mehr eine sehr geringe 
Ladung zurückbleibt Diesen Process können wir auf künstlichem Wege 
noch wesentlich beschleunigen. Wenn wir z. B. mit der Hand, mit 
einem Metall oder mit irgend einem feuchten Körper über die ganze 
Oberfläche der Glasstange wegwischen, so hat dieselbe sofort ihre 
ganze Ladung und damit auch ihre Anziehungskraft auf das Pendel- 
chen verloren. Weniger schnell gelangen wir zum Ziele, wenn wir 
dieselbe Procedur mit einem Seiden tuch wiederholen, und gar nicht 
unter Anwendung eines Stückes Paraffin, Harz, Siegellack oder Gutta- 
percha. Wir schliessen daraus, dass diese verschiedenen Substanzen 
nicht in gleichem Masse die Fähigkeit haben, eine elektrische Ladung 
von einem anderen Körper aufzunehmen, respective dieselbe an ferner 
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damit in Verbindung stehende Körper weiter abzugeben, oder dass 
sie — wie wir uns gewöhnlich auszudrücken pflegen — nicht die 
gleiche Fähigkeit haben, Elektricität zu leiten. Sowie wir in Bezug 
auf die Wärme gute und schlechte Leiter unterscheiden, so müssen 
wir es auch in Bezug auf die Elektricität thun, und es mag gleich 
hier erwähnt werden, dass zwischen diesen beiden Erscheinungen, der 
Wärmeleitung und der Elektricitätsleitung, nicht nur ein äusserlicher, 
sondern auch ein innerer Zusammenhang zu bestehen scheint, denn 
es findet sich fast ausnahmslos das Gesetz bestätigt, dass die besseren 
Wärmeleiter auch die besseren Elektricitätsleiter sind. Doch sind die 
Unterschiede im Leitungsvermögen für Elektricität bei verschiedenen 
Substanzen weit grössere, als in Bezug auf Wärme, wie später noch 
zu zeigen Gelegenheit sein wird. 

Wir müssen demnach aus dem Angeführten schliessen, dass die 
Metalle und die feuchten Körper bessere Leiter der Elektricität sind 
als die Seide oder als Paraffin und Siegellack etc. Wenn sich auch 
zwischen diesen beiden Gruppen von Körpern durchaus keine scharfe 
Grenze ziehen lässt, da man eine continuirliche Reihe vom besten 
Leiter bis zum schlechtesten aufstellen kann, so wird man doch ganz 
passend die Körper, welche das eine Ende dieser Reihe bilden, als 
Leiter oder Conductoren bezeichnen, die vom andern Ende da- 
gegen als Nichtleiter oder Isolatoren; wenn man ausserdem 
auch noch von sogenannten Halbleitern spricht und darunter alle 
Körper, die die Mitte der Reihe bilden, versteht (Holz, Wolle, Papier etc.), 
so hat das wohl keine präcise Bedeutung. 

Aus dem Umstände, dass wir die geriebene Glasstange durch 
längere Zeit in der Hand halten können, ohne dass sie ihre elektrische 
Ladung verliert, müssen wir schliessen, dass das Glas selbst ein 
Isolator sei, denn sonst hätte seine Ladung ebenso durch die Hand 
auf unsere Körper übergehen müssen, wie dies der Fall ist, wenn wir 
mit der Hand über die ganze Glasstange wegwischen. Es sitzt also 
diese Ladung an der Oberfläche des Glases gleichsam fest, und wenn 
wir das untere Ende eines etwa 1 m langen Glasstabes in der Hand 
halten, so kann auf uns nur der Theil der Ladung übergehen, mit 
dem unsere Hand direct in Berührung kommt; einem Uebergang der 
Ladungen von den anderen Partien des Stabes auf unseren Körper 
setzt aber das Glas selbst ein Hinderniss entgegen. 

Ebenso verhält sich die Sache, wenn wir mit einem geriebenen 
Harzstabe experimentiren ; auch hier bleibt die Ladung auf demselben 
erhalten, weil Harz ein ausgezeichneter Isolator ist, und man erkennt 
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die Ursache, wanim wir bei derartigen Yersachen immer mit bola 
toren (Glas oder Harzj experimentiren, eben in dem Cmstande. das 
aaf diesen Körper die durch Reibung erzeugten elektrischen Ladongei 
leichter festzohalten sind. 

Aach die Gase müssen wir, wenigstens bei den gewöhnliche! 
Verhältnissen, für sehr schlechte Leiter oder für gate Isolatoren halten 
denn es wäre sonst nicht möglich, dass elektrische Ladungen siel 
längere Zeit anf einem Körper halten, der von Loft omgeben ist 
Wäre das nicht der Fall, wäre z. B. die Luft ein guter Leiter, dam 
könnten wir unter gewöhnlichen Verhältnissen überhaupt kein elek 
trisches Phänomen erzeugen, denn eine jede Ladung würde sich sofor 
im Raum zerstreuen; es ist das Auftreten elektrischer Erscheinungei 
direct an die Existenz von Isolatoren geknüpft. — Der hier berührt 
unterschied zwischen Leitern und Isolatoren wurde schon im Jahr 
1720 von dem englischen Physiker Stephan GrayM entdeckt. 

Wir kehren nun zu unserem Experimente mit dem Pendelchei 
zurück. Wenn wir versuchen demselben durch Berührung mit der ge 
riebenen Glasstange eine elektrische Ladung mitzutheilen, so win 
dies so ohneweiters nicht gelingen, wir werden nach der Berührunj 
an dem Pendelchen keine anderen Eigenschaften wahrnehmen wii 
vorher. Den Grund dieses Verhaltens werden wir leicht in dem um 
stände finden, dass die durch die Berührung dem Pendelchen allen 
falls mitgetheilte Ladung durch die Aufhängevorrichtung weitergeleite 
wird und sich über die Erde vertheilt, so dass auf dem Pendelchei 
selbst keine irgend bemerkbare Ladung mehr zurückbleibt. Wollei 
wir eine solche also dauernd herstellen, dann müssen wir zwischei 
das Pendel und die Erde einen Isolator einschalten, der ein Ent 
weichen der Elektricität nach dieser Seite hin ebensowenig gestattet 
wie es die umgebende Luft nach den anderen Seiten hin thut. Wi 
werden also das Pendel etwa an einem Seidenfaden aufhängen un< 
daran mit etwas Paraffin oder Siegellack befestigen: wenn wir nm 
eine Berührung mit der geriebenen Glasstange herstellen, so finde] 
wir allerdings die Eigenschaften des Pendelchens verändert. Wir könnei 
nun mit demselben selbst alle Phänomene hervorrufen, die wir frühe 
mit der Glasstange zu erzeugen im Stande waren, es wird ander 
leichte Körper — etwa ein zweites Pendelchen — anziehen un( 
dieselben, wenn sie isolirt sind, durch Berührung elektrisch machen 
mit einem Worte, es ist selbst ein elektrischer Körper geworden 



») Phil. Trang. 1731. 
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Berühren wir es mit der Hand, so vertheiit sich seine Ladutig wieder 
über unseren Körper und die Erde, und es erscheint wie vollkommen 
unelektrisch. Es ist selbstverständlich, dass wir auf solche Weise 
mit unserem Glasstabe nicht beliebig viele isolirte Pendelchen laden 
können, sondern dass bei einer jeden solchen Uebertragung die 
ursprüngliche Ladung der Glasstange etwas abnimmt; die Summe 
aller Ladungen auf dem Pendelchen und der Glasstange zusammen 
bleibt constant, es findet bei diesem Processe eben keine Erzeugung 
von Elektricität, sondern nur eine Neuvertheilung derselben statt. 
Aus dem Umstände, dass die Elektricität eines geladenen Körpers, 
wenn derselbe mit anderen Leitern in Contact gebracht wird, die 
dargebotenen Wege auch immer einschlägt, werden wir schliessen 
müssen, dass sie das Bestreben hat, sich über die Körper möglichst 
allseitig zu verbreiten; die Gesetze dieser Ausbreitung können wir 
aber erst später studiren. 

Untersuchen wir nun, wie unsere geriebene Glasstange auf das 
Pendelchen wirkt, wenn wir die beiden Körper vorher zur Berührung 
gebracht haben. Diese Wirkung auf einen schon elektrischen Körper 
ist augenscheinlich eine ganz andere als auf einen unelektrischen. 
Das Experiment zeigt uns, dass bei allmäliger Annäherung der Glas- 
stange an das Pendel letzteres zurückweicht, dass somit zwischen den 
beiden Körpern eine Abstossungskraft thätig ist. Man folgert die 
Existenz einer solchen Abstossungskraft gewöhnlich ganz allgemein 
aus diesem Versuche, das ist aber ganz unstatthaft, wie man gleich 
sieht, wenn man das Experiment noch weiter verfolgt. 

Nähert man nämlich die Glasstange dem Pendelchen noch mehr, 
so nimmt die Abstossung allmälig wieder ab, um bei einer gewissen 
Distanz null zu werden und bei noch weiter fortgesetzter Annäherang 
beider Körper in Anziehung zu übergehen, die das Pendelchen bis 
zur Berührung mit der Glasstange treibt. Dabei zeigt sich die Distanz, 
bei welcher die Abstossung in Anziehung übergeht, wesentlich bedingt 
durch die Dimensionen der Körper und durch das Verhältniss ihrer 
Ladungen. Obgleich demnach der Satz, dass Theile ein und derselben 
ursprünglichen elektrischen Ladung sich abstossen, mit dem Ende 
dieses Experiments in Widerspruch zu stehen scheint, so hat derselbe 
doch ganz allgemeine Giltigkeit, denn dieser Widerspruch ist in der That 
nur ein scheinbarer, hervorgerufen durch eine Complication des Ex- 
perimentes, die in § 8 näher betrachtet und erläutert werden soll. 

Wir können uns von der Richtigkeit des ausgesprochenen Satzes 
vielleicht am besten auf folgende Weise überzeugen. Machen wir die 



einzelnen Theile eines Leiters beweglich, doch sa, dass sie bei ihren 
Bewegungen nicht aasser Zasammenhang mit einander kommen, nnd 
theilen wir dann diesem System eine elektrische Ladung mit, z. B. dorch 
Berührnng mit der geriebenen Glasstange, so sehen wir alsbald die 
einzelnen Theile des Leiters solche Bewegungen aasführen, die Ab- 
stossangskräften zwischen denselben entsprechen. Das ist z. B. der 
Fall in dem bekannten Experimente mit dem Papierbüschel, das sich 
sträubt, sobald man es elektrisirt; das Sträuben der Haare einer 
elektrisirten Person hat gleichfalls denselben Grund. Wie immer wir 
dieses Experiment variiren, der Erfolg bleibt stets der gleiche : zwischen 
den einzelnen Theilen eines elektrisirten Leiters, respective zwischen 
deren Ladungen, findet stets Abstoesong statt, gleichgiltig auf welche 
Weise und wie stark der Leiter in den elektrischen Zustand ver- 
setzt wurde. 

Wir können von diesem Umstände zur Conatruction eines In- 
struments Gebrauch machen, das uns dazu dienen soll, das Vorbanden- 
sein einer elektrischen Ladung auf einem Leiter zu erkennen. Wir 
brauchen zu diesem Zwecke offenbar nur einen Theil des Leiters be- 
weglich zu machen und zu beobachten, ob auf denselben Abstossangs- 
kiäfte wirken. Da es nun nicht gut thunlich ist, an jedem beliebigen 
Leiter derartige mechanische Veränderungen vorzunehmen, so con- 
struiren wir uns den beweglichen TLeil ein- für allemal nnd bringen 
ihn in jedem gegebenen Falle mit dem zu untersachen- 
den Leiter in Contact, wodurch er ja — in elektrischer 
Beziehung — ein Theil dieses Leiters wird. 

Diesem beweglichen Theit, den wir ein Elektro- 
skop nennen, geben wir am passendsten die folgende 
Gestalt und Einrichtung (Fig. 1). An einem Metall- 
stab b von etwa 10 — 15 cm Länge sitzt oben eine 
Metallkugel a ; am unteren Ende trägt der Stab zwei 
möglichst feine, circa ö cm lange und 0*5 cm breite 
Metallplättchen c, c, entweder aus Schlaggold oder aus Aluminium, die 
mit b und a metallisch verbanden sind. Theilt man nun dem Knopfe a 
eine elektrische Ladung mit, etwa dadurch, dass man ihn mit einem elek- 
trisirten Körper berührt, so vertheilt sich diese auch über den Stab b and 
die Plättchen c, c, und da letztere sehr leicht beweglich sind, so wird 
sich die zwischen ihnen auftretende Abstossungskraft in einer Divergenz 
derselben erkenntlich machen. Wollen wir also untersuchen, ob ein 
Körper elektrisch sei, so haben wir ihn nur mit dem Knopfe a in 
Ber&hmng zu bringen und zu beachten, ob die Plättchen c, c diver- 
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giren oder nicht. Von der Empfindlichkeit der letzteren hängt natürlich 
die Grösse der elektrischen Ladung ah, die wir mit dem Instrumente 
noch nachweisen können. Um die Metallplättchen vor Luftströmungen 
zu schützen, ist es noth wendig, dieselben in ein geschlossenes Gefass, 
etwa eine Glaskugel, einzuschliessen, nur muss dann dafür gesorgt 
sein, dass der Stab b vollkommen isolirt sei. 

Um die Wirksamkeit eines solchen Elektroskops zu beobachten, 
können wir es gleich dazu benützen, verschiedene Substanzen auf 
ihre Leitungsfähigkeit für Elektricität zu prüfen. 

Wir laden zunächst das Elektroskop durch Bestreichen des 
Knopfes a mit einer geriebenen Glasstange, bis die Metallplättchen 
eine passende Divergenz anzeigen; berühren wir sodann den Knopf 
mit der Hand, so fallen die Plättchen augenblicklich in ihre frühere 
Ruhelage zurück, was uns anzeigt, dass die Ladung des Elektroskops 
durch unseren Körper auf die Erde übergegangen ist. Wir betrachten 
demnach die Hand und Alles, was dieselbe von der Erde trennt, sowie 
letztere selbst als verhältnissmässig gute Leiter. Laden wir nun das 
Elektroskop aufs Neue und berühren dessen Knopf mit einem Stück 
Paraffin oder Siegellack, das wir in der Hand halten, so sehen wir 
die Divergenz der Metallplättchen nicht verschwinden, die Ladung 
verbleibt auf dem Elektroskope : Paraffin und Siegellack sind also 
Isolatoren. Wiederholen wir denselben Versuch mit einem Stück Glas, 
das nicht besonders gereinigt ist^ so werden wir in den meisten 
Fällen zwar kein ganz plötzliches Zusammenfallen der Plättchen wahr- 
nehmen, es wird aber selten mehr als einige Secunden dauern, bis 
das Elektroskop seine Ladung verloren hat; wir haben es also hier 
mit einem mangelhaften Leiter oder, was dasselbe ist, mit einem 
schlechten Isolator zu thun. Der Grund hievon ist aber nicht im 
Glase selbst zu suchen, denn erwärmen wir dasselbe über einer Flamme 
und trocknen es sorgfältig, so ist aus dem schlechten Isolator plötz- 
lich ein guter geworden, der dem Elektroskop seine Ladung so wenig 
entzieht wie das Paraffin oder das Siegellack. Man braucht das so 
gereinigte Glas aber nur etwas zu behauchen, um es gleich wieder 
in einen leitenden Körper zu verwandeln. In der sehr dünnen Wasser- 
schichte, die sich auf dem Glase in Folge der hygroskopischen Eigen- 
schaften desselben beim Liegen an der Luft niederschlägt, und die 
so dünn sein kann, dass man sie auf keine andere Weise nachzu- 
weisen im Stande ist, liegt also der Grund von dessen mangelhafter 
Isolirung. Dass das Wasser thatsächlich die Elektricität gut leitet, 
das zeigt uns gleichfalls unser Elektroskop an, sobald wir zwischen 
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dessen Knopf und unseren Finger einen Wassertropfen bringen. Der 
Umstand, dass gerade Paraffin, Siegellack, Schellack u. dergl. ihre 
Isolirungsfähigkeit solange bewahren, hat seinen Grund darin, dass 
sich auf diesen Substanzen die Feuchtigkeit der Luft nicht in einer 
zusammenhängenden Wasserschichte wie auf dem Glase niederschlagt, 
sondern in einzelnen, von einander getrennten Tröpfchen, so dass sich 
nicht leicht eine ableitende Oberflächenschichte bildet. 

Nicht nur das Wasser, sondern fast alle Flüssigkeiten (auch 
geschmolzenes Paraffin) erweisen sich bei Prüfung mit dem Elektroskop 
als mehr oder minder gute Leiter; gut isolirende Flüssigkeiten sind 
Benzol, Terpentinöl, Yaselinöl, Olivenöl. Es wurde schon erwähnt, 
dass die Gase wenigstens bei gewöhnlicher Temperatur sehr gute 
Isolatoren sind ; ob auch bei höherer Temperatur, ist zweifelhaft. Viele 
Gase, wie z. B. die Verbrennungsgase der Flammen, sind es dann 
gewiss nicht mehr, denn bringen wir den Knopf des geladenen Elek- 
troskops in den heissen Luftstrom über einer Flamme, etwa 20 bis 
40 cm von derselben entfernt, so entladet es sich sehr rasch ; dasselbe 
erfolgt, wenn wir den Knopf direct mit einer Flamme zur Berührung 
bringen. Es ist darum auch nicht möglich, ein Leitersystem, das eine 
Flamme enthält, dauernd zu elektrisiren, weil die Ladung sehr rasch 
durch die Flamme und den aufsteigenden Gasstrom entweicht. 

Wenn man versucht, die Experimente mit dem Glasstabe und 
dem Pendelchen, die oben erwähnt wurden, so abzuändern, dass man 
an Stelle des Glasstabes einen Harzstab nimmt, den man durch Reiben 
mit Pelzwerk elektrisch gemacht hat, so kommt man zu sehr merk- 
würdigen Resultaten. Man beobachtet, dass der Harzstab das Pendelchen 
anzieht, auch dass er es abstösst, wenn es durch ihn elektrisirt 
wurde, es verhält sich also scheinbar ganz so wie das durch die 
geriebene Glasstange elektrisirte Pendel, und doch tritt zwischen 
beiden ein sehr auffallender Unterschied zu Tage; denn untersuchen 
wir die Wechselwirkung zwischen den beiden geriebenen Stäben und 
den zugehörigen Pendeln, so finden vnr, dass jeder Stab sein Pendel 
abstösst, aber das andere anzieht, und zwar noch heftiger, als er ein 
ganz unelektrisches anziehen würde. Auch stossen sich die beiden 
Pendel nicht ab, wie es der Fall ist wenn beide durch die Glas- 
oder beide durch die Harzstange elektrisirt wurden, sondern sie ziehen 
sich an. Der Entdecker dieses merkwürdigen Verhaltens, der französische 
Gelehrte Du Fay^), erklärte dasselbe durch die Annahme zweier 
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verschiedener Modificationen der Elektricität, die sich wechselweise 
anziehen, untereinander aber abstossen sollten. Es ist nicht gelungen 
eine etwaige dritte derartige Modification aufzufinden, sondern alle 
Körper, gleichgiltig auf welche Art sie elektrisirt wurden, sind ent- 
weder im Sinne der Glasstange oder in dem der Harzstange elektrisch. 
Man spricht daher von einer Glas- und von einer Harzelektricität 
oder auch von einer positiven und negativen und bezeichnet dem- 
entsprechend Körper als -f- oder — elektrisch, je nachdem sie im 
Sinne des Glases oder des Harzes elektrisirt sind. Doch haben wir 
diese Worte vorläufig nur als eine bequeme und treflFende Ausdrucks- 
weise für beobachtete Thatsachen anzusehen, nicht aber für eine 
Erklärung der letzteren. 

Noch ein anderes für die Theorie der Elektricität sehr wichtiges 
Experiment muss hier erwähnt werden, das zuerst von dem deutschen 
Gelehrten Aepinus*) angestellt wurde. Wenn alle Körper durch 
Reibung elektrisch werden, so läset sich erwarten, dass nicht nur 
die geriebene Glasstange, sondern auch der Körper, mit weichem sie 
gerieben wurde, elektrische Eigenschaften zeigen werde. Das ist auch 
in der That der Fall, nur nimmt man sie gewöhnlich nicht wahr, 
weil man das Reibzeug in der Hand hält und so jede Ladung, die 
auf demselben erzeugt wird, sofort ableitet: isolirt man aber dasselbe, 
so findet es sich gleichfalls elektrisch. Man kann den Versuch etwa 
so ausführen, dass man das Beibzeug einfach auf ein Stück Paraffin 
legt, letzteres in der Hand hält und so nach der Reibung das Reib- 
zeug und die Stange am Elektroskop prüft. Diese Prüfung ergibt uns 
aber nicht nur, dass stets beide Körper elektrisch werden, sondern 
auch, dass sie stets in entgegengesetztem Sinne elektrisch werden, 
d. h. der eine positiv, der andere negativ; reiben wir den Giasstab, 
so wird dieser positiv und das Reibzeug negativ, reiben wir aber den 
Harzstab, so wird dieser negativ und dafür der reibende Pelz positiv. 
Dieses Gesetz gilt ganz allgemein; aber nicht nur, dass immer beide 
elektrischen Zustände erregt werden, sie werden auch stets in gleicher 
Quantität erregt. Das hat gleichfalls Aepinus zuerst gezeigt. Er 
nahm zwei mit isolirenden Handhaben versehene Scheiben, beklebte 
die eine mit Pelz und überzog die andere mit Harz. Wurden nun 
dieselben mittelst der Handhaben isolirt auf einander gerieben, so 
übten beide Scheiben nach der Trennung von einander kräftige elek- 
trische Wirkungen auf Probekörper aus, die eine im positiven, die 
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andere im negativen Sinne. Diese Wirkungen traten aber erst nach 
der Trennung auf, so lange die Scheiben, obwohl gerieben, aneinan- 
dergehalten wurden, wirkten sie nach aussen nicht, trotz ihrer Ladungen, 
d. h. die Kräfte waren gleich und entgegengesetzt. Da man nun die 
Kräfte den wirkenden Elektricitätsmengen proportional setzen muss, 
so ist daraus zu schliessen, dass bei der Reibung + und — Elek- 
tricität in gleichen Quantitäten erzeugt wurden. Das ist ein se^r 
wichtiger Satz, und ich will gleich hier hinzufügen, dass man über- 
haupt bei jeglicher Art der Elektricitätsentwicklung positive und 
negative in gleicher Quantität erzeugt; es ist unmöglich, die eine 
oder die andere allein oder im Ueberschusse hervorzurufen. 

So viel vorläufig über das Allgemeine der elektrischen Grund- 
phänomene. 

§ 2. Theorien der Elektricität. 

Es ist nicht mehr als natürlich, dass Phänomene von so wunder- 
samer Art wie die elektrischen den Geist auf das lebhafteste auf- 
forderten, nicht nur nach ihren Gesetzen, sondern auch nach ihren 
Ursachen zu forschen ; wir haben daher aus der Zeit der Entdeckung 
der meisten dieser Phänomene, d. i. aus dem vorigen Jahrhunderte, eine 
Reihe von Hypothesen über das Wesen der Elektricität überliefert 
bekommen, von denen allen, so interessant sie auch sind, sich bisher 
keine vollkommen eingebürgert hat. Eine Betrachtung all dieser 
Theorien ist Gegenstand der Geschichte der Physik und würde weit 
über die hier zulässigen Grenzen hinausgehen ; wir werden uns damit 
begnügen, aus denselben dasjenige herauszugreifen, was nach dem 
gegenwärtigen Stande der Wissenschaft am meisten Berechtigung 
zu haben scheint. 

Angeregt durch die oben erwähnten Entdeckungen Du Fays 
bezüglich der zweierlei elektrischen Zustände, hat der englische 
Gelehrte Rob. Symmer*) eine Theorie der Elektricität aufgestellt, 
die sich bis auf den heutigen Tag ganz unverändert erhalten und 
gegenwärtig noch die meisten Anhänger hat. Er nimmt an, dass es 
nicht eine, sondern zwei Arten der Elektricität gibt, eine positive 
oder Glas- und eine negative oder Harz-Elektricität. Diese beiden 
hätten wir uns vorzustellen als ausserordentlich feine Fluida, ähnlich 
dem Aether, die alle Körper zu durchdringen im Stande sind, ohne 
dass wir deren Existenz durch andere als elektrische Wirkungen wahr- 
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nehmen können. Diese beiden Flnida sollen die Eigenschaft besitzen, 
sich wechselseitig anzuziehen, untereinander aber sich abzustossen; 
auch sollen dieselben von vorneherein in jedem Körper in unendlicher 
Quantität vorhanden sein, doch da sie sich gegenseitig neutralisiren, 
80 wird ein solcher Körper für gewöhnlich unelektrisch erscheinen. 
Erst wenn wir durch irgend einen Process, etwa durch Reibung, die 
beiden Fluida im Körper von einander trennen — wobei von dem 
einen mehr in den geriebenen Körper, von dem anderen mehr in das 
Reibzeug übergehen soll — werden wir elektrische Wirkungen nach 
aussen wahrnehmen. Diese Anschauung vom Wesen der elektrischen 
Vorgänge ist, wie gesagt, heute noch allgemein üblich; es lässt sich 
aber nicht leugnen, dass sie nach dem gegenwärtigen Stande der 
Wissenschaft den Stempel der Unwahrscheinlichkeit trägt, womit 
aber durchaus nicht gesagt sein soll, dass sie nicht seinerzeit be- 
rechtigt war und dem Fortschritte unserer Erkenntniss durch mehr 
als hundert Jahre die wesentlichsten Dienste gethan hat. Wir werden 
das Gleiche heutzutage auch von der Emanationstheorie des Lichtes 
sagen müssen und doch wird Jeder sich gerne vor N e w t o n' s Genie 
beugen. Mit der Symmer'schen Theorie, so leicht sich auch die elek- 
trischen Grundversuche aus ihr erklären lassen, da sie eben für diese 
aufgestellt wurde, stösst man im weiteren Verlaufe auf Widersprüche 
mit der Erfahrung, die sich nur sehr schwer oder gar nicht lösen lassen ; 
wir werden daher dieselbe gänzlich fallen lassen und die elektrischen 
Phänomene von einer ganz anderen Anschauung aus behandeln, die 
nicht nur mit der Erfahrung in vollkommenem Einklang steht, son- 
dern uns in Bezug auf das Wesen derselben auch mehr als lediglich 
Worte bietet. 

Diese Theorie, die im Nachfolgenden allein zu Grunde gelegt 
werden soll, ist noch etwas älter als die Symmer'sche und stammt 
von dem genialen Amerikaner Bejamin Franklin*). Ihr zufolge 
hätten wir es nicht mit zweien, sondern nur mit einer einzigen Elek- 
tricitätsart zu thun: von dieser enthält ein jeder Körper auch im 
anelektrischen oder neutralen Zustande eine gewisse Quantität, die 
sich aber nicht bemerkbar macht, weil eben alle anderen (unelek- 
trischen) Körper der Umgebung in gleichem Maasse geladen sind. Erst 
wenn ein Körper einen Ueberschuss oder einen Mangel an Elektricität 
hat im Vergleich zum neutralen Zustande, wird er uns elektrisch 
gegen die übrigen erscheinen können, denn jetzt erst ist eine Differenz 
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zwischen seinem physikalischen Zustande und dem der Umgebung 
vorhanden. Er wird im Falle eines Ueberschusses an Eiektricität über 
den normalen Gehalt in dem einen Sinne elektrisch erscheinen, im 
Falle eines Mangels in dem anderen. Welcher von den beiden Zu- 
ständen einer positiven und welcher einer negativen Ladung ent- 
spricht, das lässt sich natürlich von vorneherein nicht bestimmen und 
ist überhaupt noch nicht bestimmt. Doch da wir mit dem Begriffe 
eines Ueberschusses den einer positiven Grösse unwillkürlich ver- 
binden, so hat Franklin die Körper, welche Eiektricität im Ueber- 
schusse enthalten sollen, als positive bezeichnet, und, um keine Ver- 
wirrung in die Sache zu bringen, wollen wir auch diese Bezeichnung 
beibehalten. Doch muss ich gleich hier bemerken, dass wir im weiteren 
Verlaufe Thatsachen kennen lernen werden, welche mit viel Wahr- 
scheinlichkeit dafür sprechen, dass die negative Eiektricität die wirk- 
lich existirende ist, d. h., dass eine geriebene Harzstange einen Ueber- 
schuss, eine geriebene Glasstange aber einen Mangel an Eiektricität 
im Vergleich zum neutralen Zustande besitzt ; doch ist das, wie gesagt, 
vorläufig nicht strenge zu beweisen, und wir werden die übliche Be- 
zeichnung umsomehr beibehalten können, als das ja eben nur ein 
Sprachgebrauch ist und daonit dem Wesen der Sache in keiner Weise 
nahe getreten wird. 

Diese Fr an klinische Theorie von nur einer Elektricitätsart — 
die deshalb auch im Gegensatz zur Symmer'schen oder dualistischen 
als die unitarische bezeichnet wird — schliesst sich unseren heutigen 
Anschauungen auf anderen physikalischen Gebieten viel besser an und 
ist in neuerer Zeit auch von mehreren Seiten wieder energisch auf- 
genommen worden. In früheren Jahren hat man auch Wärme und 
Kälte als zwei verschiedene Dinge angesehen, die sich neutralisiren 
können, so wie die positive und negative Eiektricität Symmer's; 
heute weiss man, dass man es da nur mit einem Mehr oder Weniger 
ein und desselben Agens zu thun hat. In Bezug auf die Wärme scheint 
uns ein Körper neutral zu sein, wenn er sich in demselben Zustande 
befindet wie seine Umgebung, er erscheint uns aber warm oder kalt, 
oder positiv und negativ in Bezug auf Wärme, je nachdem er höher 
oder tiefer temperirt ist als seine Umgebung. Und so wie ein sehr 
kalter Körper noch immer, absolut genommen, ein gewisses Wärme- 
quantum enthält, so wird auch ein sehr stark negativ elektrischer 
Körper, absolut genommen, noch eine gewisse Menge Eiektricität 
enthalten, wenn auch weniger als im neutralen Zustande. — Sowie 
im Hinblick auf die Wärme, so schliesst sich diese Hypothese von 
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nur einer Elektricitätsart auch in Bezug auf andere physikalische 
Gebiete an unsere heutigen Vorstellungen an, und wenn dieselbe 
noch nicht allgemein angenommen wurde, so hat das seinen Grund 
wohl zum grossen Theil in der Bequemlichkeit, die darin liegt, über-« 
lieferte Anschauungen beizubehalten. 

Wir wollen nun versuchen, von der Franklin'schen Vorstellung 
ausgehend, die Gesetze der Wechselwirkung elektrischer Körper zu 
studiren. Dazu ist es nothwendig, gewisse Hypothesen über die Kräfte, 
die in Conglomeraten von ponderablen und elektrischen Massen auf- 
treten, zu machen. Wir werden in dieser Beziehung dreierlei zu unter- 
scheiden haben: 1. Kräfte zwischen ponderablen Massen, 2. Kräfte 
zwischen elektrischen Massen und 3. Kräfte zwischen ponderablen 
und elektrischen Massen. Die ersteren sollen Anziehungskräfte sein und 
dementsprechend mit -f- bezeichnet werden, die zweiten stets Ab- 
stossungskräfte, also — , und die dritten wieder Anziehungskräfte. 
Ueber die relativen Intensitäten, mit welchen diese drei Kräftearten 
wirken, ist es nicht nöthig irgend welche Annahmen zu machen. Die 
drei Hypothesen, welche wir also machen wollen, sind die : ponderable 
Massen ziehen sich an, elektrische Massen stossen sich ab, ponderable 
und elektrische Massen ziehen sich an. Damit haben wir auch die 
Summe aller Voraussetzungen, die zu einer vollständigen Durchführung 
der Frank lin'schen Theorie nothwendig sind, erschöpft, d. h. aller 
Voraussetzungen, die von vorneherein willkürlicher Natur sind ; wenn 
wir z. B. im Weiteren annehmen werden, dass die Wirkungen den 
wirkenden Massen proportional sind, so ist das keine Voraussetzung 
mehr, die speciell der Franklin'schen Theorie zu Grunde liegt. Auch 
wird sich aus dem Folgenden ergeben, dass es nicht einmal noth- 
wendig ist, wirklich alle drei genannten Voraussetzungen zu machen. 

n. Gapitel. 

Wirkung elektrischer Körper aufeinander. 

§ 3. Wirkung eines neutralen Körpers auf freie 

Elektricität. 

Wenn wir Anziehungskräfte annehmen zwischen den ponderablen 
Massen einerseits und zwischen diesen und den elektrischen Massen 
andererseits, und wenn wir uns letztere ursprünglich etwa gleich- 
förmig im Baume vertheilt denken, so kommen wir von selbst zu der 

Vorstellung dass ein Körper aus einem Conglomerate von pon- 

2* 
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derablen Massen bestehe, den Molekülen, von denen ein jedes mit 
einer gewissen Menge elektrischer Masse gleichsam wie mit einer 
Hülle umgeben sei. Dass letztere eine bestimmte Grösse nicht über- 
schreiten können, wird bedingt durch die Abstossung welche zwischen 
den einzelnen Elektricitätstheilchen auftritt, und das System wird 
sich im Gleichgewichte oder im neutralen Znstande befinden, wenn 
von demselben auf weitere Elektricitätstheilchen keine Wirkung, 
weder abstossende noch anziehende, mehr ausgeübt wird. Es ist viel- 
leicht nicht überflüssig gleich hier zu bemerken, dass die Annahme 
eines Wechsels in der Quantität der elektrischen Masse eines Körpers 
beim Wechsel seines elektrischen Zustandes eine unnöthig specielle 
ist, es kann das Veränderliche auch noch etwas anderes sein, z. B. 
nicht die Masse selbst, sondern ein Bewegungszustand derselben; 
die Kräfte, welche der Körper nach aussen ausübt, würden dann 
nicht von der Quantität seiner elektrischen Masse, sondern von der 
Bewegungsquantität derselben abhängen und derjenige Körper würde 
neutral erscheinen, dessen elektrische (an Masse unveränderliche) 
Ladung denselben Bewegungszustand hätte, wie seine Umgebung. 
Diese Annahme würde sich unserer Vorstellung vom Wesen der 
Wärme auf das engste anschliessen, es ist aber bisher nicht möglich 
gewesen, zu ihren Gunsten mehr als diese Analogie anzuführen. Wir 
wollen daher bei der leichter fassbaren Vorstellung der Quantität elek- 
trischer Masse als des Wirksamen stehen bleiben, wobei es uns 
unbenommen bleibt, jederzeit diesen Begriff durch Quantität der 
Bewegung in der Masse zu ersetzen. 

Wir wollen bei den nachfolgenden Betrachtungen ponderable 
Massen stets durch die Buchstaben Jf, m etc. bezeichnen, elektrische 
Massen dagegen durch E^ e^ tj etc. Einem neutralelektrischen Körper M 
wird eine gewisse Quantität Elektricität anhaften, E; wir wollen den 

Körper also durch das Symbol (t;) bezeichnen. Untersuchen wir 

nun, was sich aus der Wechselwirkung dieses Körpers und einer freien 

Elektricitätsmenge e ergibt. Die Wirkung von (t,) auf e setzt sich 

aus zwei Theilen zusammen : der Attraction zwischen M und e, und 
der Repulsion zwischen E und e. Als Kraftgesetz für diese Wirkungen 
wollen wir das für alle fernwirkenden Kräfte giltige annehmen, näm- 
lich das Newton'sche Gravitationsgesetz, d. h. die Kräfte sollen 
proportional sein den wirkenden Massen und umgekehrt proportional 
dem Quadrate der Distanzen. 
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Die Einheit der Kraft zwischen ponderablen Massen, d. h. die 
Ejraft, welche zwischen zwei Masseneinheiten in der Distanz Eins 
th&tig ist, wollen wir mit K bezeichnen, die Kraft zwischen der 
ponderablen Masse = Eins und der elektrischen Masse = Eins in der 
Distanz = Eins bezeichnen wir mit y, und endlich die Einheit der 
Kraft zwischen elektrischen Massen mit y. Von diesen Grössen sind 
K und Y stets positiv, weil sie Anziehungskräfte repräsentiren, da- 
gegen ist y immer negativ. 

Ist die Distanz zwischen l^) und e = d, so wird die Kraft 

zwischen beiden, wenn wir dieselbe mit F bezeichnen, gleich 

F= Y ^ — X -^ oder gleich -^{^.M—x.E). 

Da das System ( ^ ) sich im neutralen Zustande befindet, also 

auf ausserhalb befindliche Elektricitätsmengen keinerlei Wirkung aus- 
üben soll, so muss J^ = sein, d. h. es muss 

Y 3f — X i? = oder y M = x ^ ^^®^ "V" "^ ®®^"* 

Da x und y Constante sind, so folgt daraus, dass im neutralen 
oder unelektrischen Zustande mit einer gewissen Menge ponderabler 
Materie auch immer die gleiche Quantität Elektricität verbunden ist. 

Hat man also verschiedene neutrale Körper ( vfY \%r \ ^' / ' 

80 gilt für alle die Relation: 

§ 4. Wirkung zweier neutraler Körper aufeinander. 

Haben wir zwei neutrale Körper ( ^) und ( '^^ ), so besteht 

die Wechselwirkung dieser aus vier Gliedern. Zwei von diesen ergeben 
die Summe 0, denn nach dem vorhergehenden Paragraphen ist die 

Wirkung von (pf auf E* gleich Null. Es bleibt somit nur noch 
die Wirkung von (^f auf M\ Bezeichnen wir diese mit F, so 
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erhalten wir, unter Yoraassetzung einer Distanz d zwischen beiden 
Körpern, 

E 
Das Verhältniss ^^ ist aber nach dem früheren ein constantes 

M 

für alle Körper und gleich — ; wir erhalten somit 

Man bemerkt, dass der Klammerausdruck nur constante Grössen 

enthält, wir können denselben etwa durch den Buchstaben C ersetzen 

und schreiben 

MM* 



F=C. 



d 



Wir erhalten somit für die Wechselwirkung zweier unelektrischer 
Körper einen Ausdruck, der uns genau das durch die Erfahrung be- 
stätigte Newton'sche Gesetz repräsentirt. Es steckt in dieser Formel 
aber noch ein sehr wichtiges Moment: wenn wir in dem Klammer- 
ausdrucke, der die Proportionalitätsconstante der Newton'schen 
Formel vorstellt, die Grösse K gleich Null setzen, so bleibt die 
Kraft F zwischen zwei neutralen Körpern doch noch proportional 

MM* 

—ff-' Di© Grösse K stellt uns aber die Wirkung zweier ponderabler 

Masseneinheiten in der Distanz = 1 dar ; wir können also eine Wirkung 
ponderabler Massen auf einander auch ganz leugnen und nur &äfte 
zwischen solchen und elektrischen Massen annehmen, ohne dass wir 
mit der Erfahrung in Widerspruch kämen. Es ist das jedenfalls eine 
sehr bedeutsame Consequenz der Franklin'schen Theorie. 

§5. Wirkung zweier elektrischer Körper aufeinander. 
Es seien uns zwei elektrische Systeme in der Distanz d von 





einander gegeben, die wir durch die Symbole 1 J? 1 und 



zeichnen wollen, wo e und e* die den Körpern mitgetheilten Ladungen 
bezeichnen; diese können positiv oder negativ sein. Die Wechsel- 
wirkung dieser zwei Systeme wird sich aus neun Gliedern zusammen- 
setzen, die wir der Reihe nach aufschreiben; wir erhalten so: 
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„, , EM' ,, EE' Q, ^e' 

Von diesen neun Gliedern stellt die Summe der beiden ersten, 
wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, die allgemeine Gravitation 
der beiden Körper gegeneinander dar; bezeichnen wir diese mit 6r, 

so haben wir 1) + 2) = K — , h y — ; — ^ ö. Ausserdem lässt 

sich leicht zeigen, dass die Glieder 3) und 6), 4) und 5), sowie 7) 

und 8) paarweise gleich und entgegengesetzt sind. Denn berück- 

M M* y 
sichtigt man, dass allgemein nach § 3 ^= ^=j- = -^ ist, so kann 

man in 3) statt y den Ausdruck x ^ setzen und erhält 

3) = X -]^ • -^ = X -^, das ist aber = — 6). 

Durch analoge Substitution ergibt sich 4) = — 5) und 7) = — 8). 
Bezeichnen wir also die Wechselwirkung beider Systeme mit F^ so 
erhalten wir 

Also eine abstossende Kraft proportional den elektrischen Ladungen 
and umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung. Je nach- 
dem wir für die Ladungen positive oder negative Grössen einf&hren, 
erhalten wir für 

+ e und + e' , , . . F =G — X 



+ e und — e' . . . . jP == (t + X 
— e und — e* . , . . F = G — x 



ee' 
ee* 



d. h. Anziehung für ungleichnamig elektrische Ladungen und Ab- 
stossung für gleichnamige. 

Obgleich wir dieses mit der Erfahrung übereinstimmende Resultat 
hier ganz ungezwungen erhalten, könnte man dagegen doch folgendes 
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Bedenken vorbringen. Wenn wir zwei Körpern allmälig immer mehr 
und mehr ihren normalen Elehtricitätegehalt entziehen , also sie 
negativ elektrisiren, so beobachten wir eine immer stärker werdende 
Abetossnng, wir entziehen ihnen dnrch diesen Piocess aber gerade 
dasjenige Agens, welches abstossend wirkt. Und würden wir sie ihres 
ganzen Elektricitätsgehaltes beranben, also sie sozusf^en elektrisch 
anf den absoluten Nullpunkt bringen, so bliebe nichts mehr Qfarig, 
als die ponderablen Massen, welche entweder anziehend oder gar 
nicht, keinesfalls aber abstossend auf einander wirken. Wie ist nan 
die Abstossung za erkl&ren? Wir dQrfen nicht vergessen, dass wir 
niemals in der Lage sind, mit nur zwei elektrischen Massen wirklich 
zu operiren, sondern es sind dieselben stets von anderen Elektricitäte- 
mengen umgeben, die sich Oberall finden, wo ponderable Massen 
sind — vielleicht anch itn leeren Raum. Die Luft also, welche unsere 
Versnchsobjecte umgibt, und alle anderen KOrper der Nachbarschaft 
enthalten Elektricität im normalen Haasse, und die Bewegung, die 
wir an unseren Versuchskörpem wahrnehmen, ist die Folge der 
DifTerenzwirkting aller hier auftretenden Kräfte. Betrachten wir nun 
die Wirkung der normal elektrischen Umgebung auf einen negativ 
elektrischen Körper. 

Es sei (Fig. 2) A ein Körper, der um den Betrag e weniger Elek- 
tricität enthalte als im normalen Zustande. In seiner Umgebung sind 
die normalen Elektricitäts- 
mengen vertheilt und wir 
wollen den Raum durch 
die geschlossene Fläche B 
in zwei Theile theilen. 
Die ausserhalb B gelegene 
Elektricitätsmenge wollen 
wir mit t), die innerhalb B 
gelegene mit r/ bezeichnen. 
Der Körper A befindet 
'^' sich unter dem Gesaromt- 

einfluss aller dieser im Gleichgewichte, es muss also die Wirkung 
aller t) auf ihn gleich und entgegengesetzt sein der aller ij'. Wollen 
wir diese Wirkungen linden, so brauchen wir in Bezug auf den 
Körper A nur seine Differenz mit dem normalen Gehalte, also die 
Ladung — e za berücksichtigen. Bezeichnen wir die Wirkung des 
ausserhalb B gelegenen Raames mit K, [and die des innerhalb B 
gelegenen mit A',, so haben wir X, + AT, = oder Ä", = — AT,. 
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Es ist aber Z; = S — ^ und ^, = S -3^, wenn wir mit d 
die Distanzen je zweier elektrischer Massen verstehen, and wenn wir 

6 in ß ir' 

Anziehungskräfte positiv zählen, oder es ist S —zj- = — S — ^. 

Denken wir uns nun den Raum B von einem Körper erfüllt, 
der gleichfalls weniger Elektricität enthält als im normalen Zustande, 




dessen Symbol I -^^ 1 wäre; es tritt nun an Stelle des 7]' die 

Elektricitätsmenge {E' — e') und die Kraft K^ übergeht in 

Kl = 'L -^;tj — . Die Gesammtwirkung J^ ist jetzt gleich if, + Kl 

dem Körper M' innewohnende normale Elektricitätsgehalt E* würde 
unter dem gleichzeitigen Einflüsse der ponderablen Masse M* in Bezug 
auf jede äussere Elektricität im Gleichgewichte sein, also gerade so 
wirken wie die t]' ohne ponderable Masse, die ja für sich allein im 
Gleichgewichte sind. Wir können daher setzen 

2*-#' = s'^ nnd da S*-g = -Sljl 

ist, so erhalten wir schliesslich für die Gesammtwirkung: 

Es bezeichnet uns dieser Ausdruck eine Abstossung zwischen 
A und B\ dieselbe ist aber dadurch bedingt, dass A mehr nach 
der Richtung C als nach der Richtung D im Räume gezogen 
wird, und der Körper B mehr nach D als nach C, Das was wir 
thatsächlich beobachten, ist auch nur, dass die Körper sich von 
einander entfernen, ob sie aber gestossen oder gezogen werden, das 
können wir nicht entscheiden. Dieser Einfluss des umgebenden Mittels 
bei elektrischen Phänomenen ist von der grössten Bedeutung und darf 
niemals ausser Acht gelassen werden, wir würden sonst zu ebenso 
falschen Resultaten kommen, als wenn wir aus dem Aufsteigen des 
Luftballons auf eine Abstossungskraft zwischen ihm und der Erde 
schliessen wollten; auch hier ist es die Wirkung des umgebenden 
Mittels, welches die scheinbare Abstossung verursacht. 

Es liegt der Gedanke nahe, einen Körper seines ganzen normalen 
Elektricität sgehaltes zu berauben und ihn so wirklich auf den oben 
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berührten absoluten Nullpunkt der Elektricität zu bringen. Hierüber 
kann vorläufig nur so viel bemerkt werden, dass nach Beobachtungen, 
welche später ausführlich zu berühren Gelegenheit sein wird, der 
absolute Nullpunkt soweit ausserhalb der uns erreichbaren Grenzen 
zu liegen scheint, dass gegenwärtig dahin abzielende Versuche nur 
eine sehr geringe Aussicht auf Erfolg haben. 

§ 6. Experimentelle Bestätigung des gefundenen 

Kraftgesetzes. 

Die Franklin'sche Theorie hat uns in Bezug auf die Wechsel- 
wirkung zweier elektrischer Körper, deren Ladungen e und e* sind, 

ee* 
zu dem Ausdrucke geführt: F =^ O — y -7^, wo 6? die allgemeine 

Gravitation und y — die durch die freien Elektricitäten bedingte 

Kraft bedeuten; wenn wir hingegen von der Symmer'schen Theorie 
der zwei Elektricitätsarten ausgehen, so erhalten wir einen etwas 
anderen Ausdruck, nämlich: 

Hier erscheinen auch noch die ponderablen Massen — abge- 
sehen von der Gravitation G — wirksam und es müsste die Wirkung 
zweier elektrischer Körper auch von diesen, nicht nur von den elek- 
trischen Ladungen, abhängen. Das steht aber mit aller Erfahrung in 
Widerspruch und es erscheint deshalb umsomehr geboten, diese 
Theorie fallen zu lassen. Das von der Fr an klinischen Theorie 
geforderte Kraftgesetz hat sich dagegen experimentell vollständig 
bestätigt, wie im Folgenden näher gezeigt werden soll. 

Eine Prüfung des elektrostatischen Kraftgesetzes muss nothwen- 
digerweise in zwei Theile zerfallen : es muss erstens gezeigt werden, dass 
die Kraft den wirksamen Massen proportional ist, und zweitens, dass 
sie umgekehrt proportional ist dem Quadrate der Distanz dieser Massen 
von einander. Nach beiden Richtungen hin hat der französische Gelehrte 
Coulomb *) zu Ende des vorigen Jahrhunderts eine vollständige experi- 
mentelle Bestätigung des Gesetzes geliefert. Da es sich hier darum 
handelt, Intensitäten von Kräften zu messen, und zwar von verhältniss- 
mässig schwachen, so musste in erster Linie eine passende Methode hier- 
für gewonnen werden. Coulomb hatte den genialen Gedanken, die 

*) M^m. de TAcad. Paris 1785. 
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elektrischen Erilfte durch dieTorsionBkiaft eines Drahtes zn compensiren, 
ein Kunstgriff, von dem wir bis anf den hentigen Tag in unseren 
feinsten elektrometrischen Apparaten Gebrauch machen. Es ist diese 
Methode deshalb so fruchtbar, weil der Zusammenhang zwischen der 
Torsiooskraft, d. h. der Kraft, mit welcher ein nm seine Längsachse 
verdrehter Draht wieder in die Ruhelage zorUckstrebt , and dem 
Torsionswinkel ein sehr einfacher ist. Es haben nämlich die diesbezüg- 
lichen Untersuchungen C o u 1 o m b's gezeigt, dass, wenn man dem Drahte 
passende Dimensionen gibt, d. h. ihn nicht zu knrz und nicht zu dick 
wählt, die Torsion skr aFt dem Torsionswinkel einfach proportional ist, 
and zwar innerhalb so weiter Grenzen, dass wir Toraionen von meh- 
reren hundert Graden verwenden können, ohne dieselben zu überschreiten. 
In Fig. 3 ist das Princip des Coalomb'schen Apparates, der 
sogenannten Drehwa^e, veranschaulicht. Ein vertical herabhängender 
feiner and möglichst elastischer Draht (die Fig. 3 stellt einen 
horizontalen Querschnitt dar), ist an seinem oberen Ende in einen 
Knopf festgeklemmt (in der Fig. 3 nicht gezeich- 
net), der mit einem Index an einer Kreistheilung 
drehbar ist : das untere Ende des Drahtes ist frei 
beweglich. Durch Drehang des oberen Knopfes 
kann man also den Draht um seine Längsachse 
drehen, respective tordiren, wenn das untere Ende 
nicht frei beweglich wäre. An letzterem ist ein 
horizontaler Schellackfaden befestigt, der an seinem 
einen Ende die kleine Hollnndermarkkugel b und am anderen das Gegen- 
gewicht c trägt, das zugleich* als Luftdämpfung wirkt, wenn man ihm 
die Scheibenform gibt. An dem cjlindrischen Glasgehäuse, welches den 
Apparat umgibt, ist in der Schwingungshöhe des Fadens b c eine 
Kreistheilung angebracht, so dass eventuelle Ablenkungen desselben 
ans der Rahelage an dieser abgelesen werden können. Es lässt sich 
ausserdem noch in den Apparat eine der beweglichen Kugel b an 
GrSese gleiche nnd ebenfalls gut isolirte Kugel n einführen , die 
während der Versuche ihren Platz nicht ändert and die wir als 
Standkogel bezeichnen wollen. Wollen wir mit diesem Apparate das 
Kraftgesetz in Bezug auf die Quantität prüfen, so verfahren wir 
folgen dermassen. Wir bringen zunächst durch Drehung des Aufhänge- 
knopfes die bewegliche Kugel gerade vor den Nallpunkt der Theilnng, 
dann bringen wir die Standkugel an eben denselben Platz, wodurch 
h etwas zur Seite geschoben wird, aber in Folge der Torsion des 
Drahtes mit a in Berührung bleibt. Nun theilen wir den beiden 
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Kugeln irgend eine elektrische Ladung mit; diese wird sich — das 
können wir behaupten, ohne von den Gesetzen der Yertheilung irgend 
etwas zu wissen — auf beiden Kugeln gleichmässig ausbreiten, da 
ja alles um die Berührungsebene derselben symmetrisch ist; die 
Ladungen werden also e und e sein. In Folge der Abstossung, welche 
nun eintritt, wird sich die Kugel b nach h* begeben, was um so 
weiter von b abliegen wird, je grösser die Ladung und je geringer 
die Torsionskraft des Drahtes ist. Nun dreht man den Aufhänge- 
punkt des Drahtes in der Richtung des Pfeiles, wodurch in Folge der 
gesteigerten Torsion die bewegliche Kugel sich wieder der Standkugel 
nähert; in einer angemessenen Entfernung davon lässt man dieselbe 
zur Ruhe kommen und liest den Winkel a (Fig. 3) zwischen der 
neuen und der ursprünglichen Ruhelage an der Theilung des Glas- 
cylinders, sowie an der Kreistheilung des Knopfes den hinzugekom- 
menen Betrag der Torsion ab. Ist dieser etwa cp, so beträgt in dem 
Momente die Torsion (a + cp). Den Stand, welchen nun die be- 
wegliche Kugel hat — wir wollen ihn etwa mit V* bezeichnen — notirt 
man gleichfalls. Ist in dieser Lage die Entfernung beider Kugeln = d, 

80 ist die wirksame Kraft F = — Y • -71, und diese wird eben com- 

pensirt durch die Torsion welche dem Torsionswinkel entspricht. 

Man hat also : — x * ~~ir ^^ P ' (^ + 9)? ^^ P ®^^® Constante ist, 

die von der Beschaffenheit des Aufhängedrahtes abhängt. Nun berühren 
wir a mit einer dritten ebenso grossen Kugel, die unelektrisch ist, 
dadurch entziehen wir a die Hälfte seiner Ladung; die Folge davon 
ist, dass jetzt die Abstossung zwischen a und h kleiner wird, somit 
b sich a nähert. Wollen wir b wieder an seinen Stand in b** zurückbringen, 
so müssen wir etwas von der Torsion nachlassen, also den Knopf entgegen 
der Richtung des Pfeiles drehen ; ist der dazu nöthige Winkel = cp', so 
beträgt jetzt die Torsion (a -j- '^ — '^') und es besteht die Relation : 

1 

— X • — ^y- —P (a + T — 90- 

Es ist also weiter 

e • e 
— X- 



;._(a_+,) _ ^; oder ^ + ^-. = 2. 

V (a + ? — r ) - ^ e « + '^ — '^ 



— X 



2 



Da die Winkel et, cp, cp' diiect dnicli die Beobachtungen gegeben 
sind, Bo ISsst sich so das Gesetz einfach prOfen. Die zahlreichen Ver- 
sache, welche C o n 1 o m b anter den grßssten Vorsichtsmassregeln anage- 
fObrt hat, haben za einer entschiedenen Verification des Gesetzes gef&hrt. 

Aach die Abhängigkeit der Kraft von der Distanz der wirk- 
samen Massen lässt sich ähnlich prQfen. Wir laden a nnd b wie 
früher and beobachten den Ablenkungswinkel a, bei welchem b in 
Folge der Torsion im Gleichgewichte gehalten wird; wir haben nan 

einerseits die Kraft — ^ — ^j- nnd andererseits die Torsion p ■ x, 
also — X ~ji~ = p ■ «- Nan drehen wir den Knopf in der Richtung 

des Pfeiles beliebig weit, dadurch übergebt die Distanz beider Kugeln 
in dl (d und </,, sind aus den Winkeln zu berechnen) and die Torsion 
in x' mehr den Betrag 9, um den wir den Knopf gedreht haben. 
Es besteht nun die Relation: 

— ■/ ■ -^ = P ■ («' + <p}. 

Die Verbindung beider Gleichungen liefert -~ = -rT~ ■ ^* ^''® 

diese Grössen durch die Beobachtung gegeben sind, so ist auch hier 
eine Prüfung der sapponirten Gesetze möglich. Auch diese fiel voll- 
ständig bestätigend ans. 

So einfach das Princip dieser Experimente scheint, so schwierig 
sind dieselben auszuführen ; abgesehen davon, dass es schon an nnd 
für sich schwer ist, einen Körper so gut zu isoliren, dass eine gewisse 
Elektricitätsmenge einige Minuten aaf demselben angeschwächt ver- 
harrt, tritt bei diesen Versuchen auch noch 
der EinflnsB des später za erläuternden Phä- 
nomens der Indnction störend anf. 

Coulomb hat eich bei seinen Unter- 
snchungen auch noch einer zweiten, etwas 
einfacheren Methode ') bedient, die noch 
kotz erwähnt werden soll. 

Hängt man an einem einfachen Cocon- 
faden a (Fig. 4), der im Punkte e befestigt 
ist, einen leichten Qnerarm b auf, der ganz 
ähnlich constmirt ist wie bei der Drehwaage, so ist die Torsion eines 
solchen einfachen Seidenfadene so gering, dass der Arm in jedem Azimuth 

■) 1. c. 




Fig. 4. 
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in Ruhe bleibt; die Torsion ist vollkommen zu vernachlässigen. 
Bringt man also b ans seiner Ruhelage, so macht es nicht um dieselbe 
Schwingungen, wie in der Drehwaage unter dem Einflüsse der Torsion, 
sondern es bleibt in der neuen Lage, die man ihm gegeben hat, in 
Ruhe. Wirkt auf b aber eine xAnziehungskraft etwa in Folge einer 
Ladung, welche die Kugel Ä besitzt, und bringt man es nun aus 
seiner Ruhelage, so wird es um dieselbe Pendelschwingungen in der 
Horizontalebene ausführen, deren Schwingungsdauer durch die zwischen 
b und Ä herrschende Anziehungskraft bestimmt wird. Bei passender 
Veränderung der elektrischen Ladungen oder der Entfernung A b wird 
man durch Beobachtung der Schwingungsdauer das Kraffcgesetz prüfen 
können. 

Der Querbalken b besteht aus einem Schellackstift, der vom 
ein leitendes Scheibchen c und rückwärts das Gegengewicht d tragt; 
das Ganze muss möglichst leicht construirt sein, damit ein möglichst 
feiner, also torsionsloser Aufhängefaden verwendet werden kann. 
Will man das Eraftgesetz in Bezug auf die Quantitäten prüfen, so 
verfährt man folgendermassen. Man ladet c z. B. positiv und ertheilt 
dann der gleichfalls gut isolirten Kugel A eine beträchtliche negative 
Ladung; nun versetzt man b in Schwingung und beobachtet die 
Schwingungsdauer. Ist diese gleich f, und nennen wir die Kraft, 
welche zwischen A und c wirkt, F, so besteht die bekannte Relation: 



='K^- 



wo C eine Constante ist, die von den Dimensionen des Pendels 
abhängt. Nun berühren wir die Kugel A mit einer zweiten, genau 
gleichen, wodurch wir ihre Ladung halbiren, und beobachten nach 
Entfernung der letzteren wieder die Schwingungsdauer. Jetzt finden 
wir dieselbe = t^ und die wirkende Kraft sei nun = jF, , so hat man : 



f , = 71 [/ -=- oder — ;= ^-—^ oder 



F, t' 



Das Verhältniss — y- ist direct der Beobachtung entnommen. 

Nach dem supponirten Kraftgesetz müssten die Kräfte F und Ft 
aber auch folgenden Gleichungen genügen: 

1 , 
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wenn — e die Ladung von -4, + e* die von c und d ihre Distanz 
bezeichnet. Es müsste also auch sein 

W * /* 

^=- = 2 oder nach dem früheren -4- = 2. 

Diese Relation hat sich auch durch die Experimente Coulomb's 
bestätigt. 

Gleicherweise läset sich das Kraftgesetz in Bezug auf die Distanz 
aus den Schwingungsbeobachtungen prüfen. 

Wir laden A und c in der Weise wie früher und messen ihre 
Distanz d^ f&r welche wir vorläufig die Entfernung zwischen c und 
dem Mittelpunkt der Kugel setzen wollen. Ist unter den gegebenen 
umständen die Schwingungsdauer = t^ so hat man wieder 

t = TZ y -=^, wo F die jetzt in der Distanz d wirksame Kraft ist. 
Ohne an den Ladungen etwas zu verändern, lassen wir die Distanz d 

in dl übergehen und beobachten das zugehörige t^ ^= n y ^. Das 

Verhältniss der jetzt thätigen Kraft ^i zu der früheren ist uns also 

F t* 
wieder gegeben durch ^- = --j-. Aus dem Kraftgesetze finden wir 

aber 

F='^^r--xmi Fi=x -H-, also -^ = 



d' ^*- - 1 — /. ^ , — F ~ dy 

Ist letzteres richtig, so muss die Beobachtung demnach die 
Gleichung —=- = — verificiren, was bei Coulomb's Versuchen auch 

der Fall war. 

Nach alledem müssen wir es als experimentell erwiesen be- 
trachten, dass zwei elektrisirte Körper mit einer Kraft auf einander 
wirken, die den Ladungen direct und dem Quadrate der Entfernung 
umgekehrt proportional ist. Bezüglich des letzteren Punktes muss 
noch Einiges erwähnt werden. Die Versuche Coulomb^s wären 
exact, wenn die Ladungen wirklich in Punkten concentrirt wären; 
aie sind aber auf Kugeln von mehr oder minder grossen Dimensionen 
vertheilt, und es fragt sich, welchen Ort im Raum man für eine 
solche Ladung in die Rechnung einzuführen hat. Es wurde bisher 
dafür der Mittelpunkt der Kugeln angenommen, und es lässt sich in 
der That leicht nachweisen, dass diese Annahme gerechtfertigt ist; 
schon Newton hat bei seinen Untersuchungen über die Gravitation 
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den Bflweia geliefert, dan die Hasse einer Engel, wenn dieselbe nur 
Bymmetriscb tun den Mittelpunkt angeordnet ist, nach anwen gerade so 
wirkt, als wftre sie inr Centnun der Kagel verein^. Wir können 
denselben Beweis beibehalten, indem wir nor an Stelle ponderabler 
Hassen elektrische setzen, für welche ja das gleiche Eraftgesetz giltig 
ist. Wir braachen aach vorliofig gar keine Annahme darüber za 
machen, ob die elektrische Ladung nur anf der Oberfl&che der Kngel 
sitzt oder im ganzen Innern vertheilt ist, denn wenn wir beweisen, 
dass die Ladung einer Kagelschale so wirkt, als befände sie sich im 
Centmm derselben, so ist es nat&rlich gleichgiltig, ob die ganze 
Ladung der Kngel in dieser einen Engelschale sitzt oder auch noch 
in allen concentrischen, da sie in letzterem Falle gleichfalls so wirken 
würde, als wäre sie im Centmm. Voraosgesetzt wird nnr, dass die 
Yertbeilong anf oder in der Engel, deren Symmetrieverh&ltnissen ent- 
sprechend, in Bezog auf jede darch den Uittelpnnkt gehende Ebene 
symmetrisch sei. 

Es sei (Fig. 5) das Centmm der geladenen Engel nnd 8»' 
ein unendlich kleines Fläcbenstöckchen der änseersten Kagelschale, 
derenWirknng anf den Punkt P 
untersucht werden soll. In 
letzterem befinde sich etwa 
die Elektricitätsmenge — e, 
während die Kagelschale po- 

sitiv geladen sein soll mit der 

Fig. 5. Quantität + E. Die Dichte 

der letzteren oder die Elektri- 
citätsmenge auf der Flächeneinheit sei p; bezeichnen wir noch das 
Element s s' mit d u> und dessen Distanz von P mit /, so erhalten 
wir für die Kraft zwischen d la und P, wenn wir dieselbe mit F be- 
zeichnen : 

Von dieser Kraft kommt aber offenbar nur die in die Richtung 
OP fallende Componente zur Wirkung, da die darauf senkrechte 
durch die Gegenwirkung F, des zu s s' symmetrisch gelegenen Fläcben- 
stückchens a o' aufgehoben wird. Wir haben also von F nur die 
eine Componente zu nehmen und erhalten fär die tfaatsächUche 
Wirkung K zwischen dia und P: 

„ diäpe 

A = V ,/ cos OL. 
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Wir bezeichnen uns nun den zn dem Pnnkte 0, B und P conju- 
girten Punkt Ä ; diesen finden wir, indem wir von P aus einen tan- 
girenden Kegel an die Kugel legen und von irgend einem Punkte 
der Ber&hrungslinie ein Loth auf P fällen. Der Fusspunkt des 
Lothes ist der Punkt Ä, Es besteht dann die bekannte Relation: 

OA: OB=OB:OPodeT OÄ^ OP=R\ 

wenn wir den Kugelradius mit R bezeichnen. Verbinden wir den 
Punkt 8 mit den Punkten 0, A und P, so erhalten wir zwei ähnliche 
Dreiecke; denn wegen des gleichen Verhältnisses zweier homologer 
Seiten hat man AOAsrs^AOsP, Der Winkel bei 8 ist somit gleich- 
falls der Winkel a. 

Beschreiben wir nun von A aus einen Kreis mit dem Radius 

A8 = r] vom Punkte A aus gesehen, erscheint das Flächenstückchen 8 8* 

unter dem räumlichen Gesichtswinkel d ß, seine Projection 8 8^* auf 

die um A gelegte Kugel hat daher die Grösse r'(2ß. Die beiden 

Flächen 8 8* und 8 8** schliessen mit einander aber auch den Winkel a 

ein , da ihre Verticalen 8 und 8 A diesen Winkel bilden. Man 

hat also: 

r* d ß = d (0 • cos a. 

Substituiren wir das in den früheren Ausdruck für iT, so er- 
halten wir 

Der Quotient -j^ ist aber für alle Punkte 8 der Kugelober- 
fläche eine constante Grösse, denn aus der Aehnlichkeit der Dreiecke 

r R 

A 8 und 8 P folgt : r:Rp=l:OP oder -j- = -y^. Bezeichnen 

wir die Distanz des Punktes P vom Kugelmittelpunkte durch Z>, so 
können vnr auch schreiben 

r__R_ 
l ~ />' 

was eben für alle Punkte ein und derselben Kugelschale einen con- 
stanten Werth repräsentirt. 

Wir haben also X = ^ • p • e • -y— • d ß. 

Ezii«r, BlaktridUt. 8 
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Die Wirkung O der gesammten Kngelschale erhalten wir, wenn 
wir den Gesichtswinkel d ß wachsen lassen, bis er den ganzen Banm 
umspannt; es wird also 

<b = yp e '^— S d ß = X • p • ^ -tJ7 • 4 71, da 22 (2 ß gleich 4 n ist *). 

Da aber 4 7ci?* nichts anders ist als die Oberfläche der Kugel 
und p die Dichte der Elektricitat auf derselben, so ist 4ic£'p die 
Gesanimtladung E und die Wirkung übergeht in 

d. h. die Kraft ist ganz dieselbe, als wäre die Elektricitätsmenge E 
im Centrum der Kugel vereinigt. Da das nicht nur für die Oberfläche, 
sondern für alle concentrischen Schalen gilt, so bleibt der Satz auch 
noch aufrecht, wenn die wirksamen Massen sich im Innern der Kugel 
befinden, wie dies z. B. bei der Gravitation der Fall. Bei den Ver- 
suchen Coulomb's sind also alle Distanzen von den Kugelmittel- 
punkten aus zu zählen ; dabei ist aber nicht zu vergessen, dass diese 
Betrachtung nur gilt, wenn die Anordnung der Elektricitat symme- 
trisch um den Kugelmittelpunkt ist, und wir werden gleich ein 
Phänomen kennen lernen, das eine solche Anordnung und damit 
auch die Ausführung der Coulomb'schen Versuche ausserordentlich 
erschwert. 

§ 7. Wirkung eines elektrischen Körpers auf einen 

unelektrischen. 

Wir betrachten nun die Wirkung eines elektrischen Körpers vom 

Symbol I -^ | auf einen un elektrischen vom Symbol \^,y Diese 

Wirkung setzt sich aus zwei Theilen zusammen : aus der Kraft zwischen 

(^^ und (^^.'^ und der Kraft zwischen e und C^\ Erstere 

erscheint nach den Ausführungen des § 4 als allgemeine Gravitation, 
denn sie ist ja die Wirkung zweier neutraler Körper auf einander; 
letztere dagegen — die Wirkung eines neutralen Körpers auf freie 
Elektricitat — ist nach § 3 gleich Null. Es ist daher die Wirkung 

^) Diese Relation ergibt sich aus Folgendem: Das Flächenstück doo nnd 
der zugehörige Centriwinkel d ß hängen durch die Gleichung d od = U» d g zu- 
sammen ; lassen wir nun d co über die ganze Kugelfläche wachsen , so wird 
:;d(i) = 2?2 2t/g oder 4Ä2^ = Ä»2:dß oder Sd? = 47:. 
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zwischen einem elektrischen nnd einem neutralen Körper nicht anders 
als die zwischen zwei neutralen. Das scheint nun ein Widerspruch 
mit der Erfahrung zu sein, da wir ja gesehen haben, dass ein elek- 
trischer Körper einen neutralen anzieht. Dieser Widerspruch löst sich 
bei näherer Betrachtung aber auf und führt uns zu einem neuen und 
höchst wichtigen Phänomen, dem der Induction oder Influenz. Die 

Wirkung von ( )^< ) auf e ist Null, weil die Anziehung zwischen M' 

und e gleich und entgegengesetzt ist der Abstossung zwischen E* und e. 
Da diese beiden Kräfte nicht nur von den Massen, sondern auch von 
den Distanzen derselben abhängen, so wird die Besultirende nur so- 
lange gleich Null sein können, als diese Distanzen sich gleich bleiben. 
Wäre die Elektricitätsmenge E* unveränderlich mit der Masse M* ver- 
bunden, d. h. wäre der Körper ein absoluter Isolator (und zwar in 
jedem seiner kleinsten Theile), so würde auch keine Kraft zwischen 
ihm und e thätig sein. Hat man es aber mit einem Leiter zu thun, 
d. h. kann sich die Elektricität E* in dem. Körper verschieben, dann 
wird sie, da sie für sich allein auf der Masse M* im Gleichgewichte 
ist, der Abstossung von e Folge leisten^ und ihr Schwerpunkt wird 
nun weiter von e entfernt sein als der der Masse M\ d. h. es wird 

eine Anziehung zwischen ( ^, ) und e resultiren. Dieses Phänomen 

der Neuvertheilung der Elektricität in einem Körper unter dem Ein- 
flüsse einer äusseren Elektricitätsmenge hat man Influenz oder elektro- 
statische Induction genannt. Man sieht, dass es nicht möglich ist — 
da es absolute Isolatoren nicht gibt — die Wirkung eines elektrischen 
Körpers auf einen unelektrischen zu prüfen, indem durch die An- 
wesenheit einer Elektricitätsmenge irgendwo im Baum gleichzeitig 
alle anderen Körper aus dem neutralen in den elektrischen Zustand 
versetzt werden. Dieses Phänomen der Induction wurde zuerst von 
Canton ^) eingehender studirt und beschrieben. 

m. Capitel. 

Induction. 

§ 8. Allgemeiner Charakter der Induction. 

Wir wollen im Folgenden eine bestimmte graphische Darstellung 
für Elektricitätsvertheilungen anwenden ; wir wollen in der Zeichnung 
einen Körper mit einer punktirten Linie so umgeben, dass deren Ab- 

*) Phil. Trans. X. (1753.) 
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stand von der Oberfläche desselben in jedem Punkte der dort haftenden 
Elektricitätsmenge proportional ist, nnd zwar sollen diese Abstfigde 
nach aussen gezählt werden, wenn die Ladung positiv nnd nach 
innen, wenn sie negativ ist. In Fig. 6 a 8t«Ilt ans demnach Ä eine 
gleichförmig positiv geladene Kngel dar und B eine ebensolche, aber 
negativ geladene. Hätte ein Körper gar keine freie Blektricität, so 
wQrde die punktirte Linie mit der Oberfläche desselben zasammen- 
fallen; diese Bezeichmingsweise wollen wir in Zukunft, wo es zur 
Teranschanlichang nöthig ist, beibehalten. 

Die Wirkung eines positiv oder negativ geladenen Körpers wird 
durch Fig. 6 b lespecüve c versinnlicht ; die positive Iiadang von A 
wirkt auf die Normalladung von B abstoasend, in Folge dessen 
letztere znm Theile vom Ende a auf ^ überströmt, and zwar so lange, 
bis die Abstoasnng von Seiten der 
in ^ angehäuften Elektricität auf 
einnachstrÖmendesTbeilchen gleich 
der Abstossnng von A aof dasselbe 
geworden ist. Der dann eintretende 
Gleichgewichtszustand ist eben 
durch Fig. Qb versinnlicht; das 
Ende x wird negativ, ß positiv. 
Zwischen a und ß wird sich etwa 
bei Y eine Zone finden, welche ganz 
"' anelektrisch ist nnd die so den 

Körper B in einen negativen und einen positiven Theil zerlegt. Aber 
auch die ursprQngliche Ladung auf A kann unter dem EinfluBs der 
Neuvertheilung auf B nicht in Ruhe bleiben. 

Während der Annäherung von A an B war die Ladung des 
ersteren in jedem Momente von der ponderablen Masse in B ebenso 
stark angezogen, wie von dessen normalem Elektricitätsgebalte abge- 
stosse», also im Gleichgewicht ; sobald aber die Neuvertheilung an B 
beginnt, aberwiegt die Anziehuog der ponderablen Masse B über die 
elektrische Abstossung und die Ladung von A sucht sich dement- 
sprechend gegen B hin zu bewegen. Die Dichte der Elektricität auf 
der Kugel A wird daher grösser sein auf der Seite gegen B zu als 
auf der entgegengesetzten. War die Kugel A urapr&nglich negativ 
geladen, so ist der Process ein ganz analoger und durch die Fig. 6 c 
dargestellt. 

Es wird sich nun darum handeln, diese Beziehungen auch 
experimentell zu bestätigen. 
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Wir wählen hierza am besten einen Apparat, der der Anordnung 
in Fig. Gb entspricht nnd der schon von Aepinas angewendet 
wDrde. Eine isolirt aafgestellte nnd positiv geladene Kngel A (Fig. 7) 
nähern wir dem gleichfalls isolirten Condnctoi B; an letzterem be- 
iinden sich eine Reihe leichter Peadelchen, etwa Hollandennarkktlgel- 
chen an Fäden, die denselben Zweck haben wie die Metallplätt^hen 
im Elektioskop, nämlich za divergiren sobald sie elektrisch sind and 
dadurch das Vorhandensein einer Ladang an dem Punkt«, wo sie 
sich befinden, anzuzeigen. Sobald A nnd B gen&gend nahe an ein- 
ander gebracht sind, bemerken wir, dasa die Pendel bei a and ß stark 
divergiren, also eine starke Ladung anzeigen, das Pendel bei f da- 
gegen hängt ganz normal, nnd die zwiscbenliegenden divergiren mit 
einer mittleren Intensität. In quantitativer Beziehung trifft also die 
früher betrachtete Vertbeilung ein ; aber auch in qualitativer, denn 
wir bemerken, dass alle Pendel auf der Seite a gegen A hingezogen 
werden, die auf der Seite ß da- 
gegen nicht, imGegentheil, wenn die 
Entfernung von A nicht zu gross 
ist, so bemerken wir, dase sie von 
^abgestossen werden. Das beweist 
uns, dass, wenn A positiv war, es 
auch die Seite ß ist, dass a da- ^^^^^^^^^j^^ 
gegen sich wie ein negativ elek- 
tnscher Körper verhält Diese Versachsanordnung ist vollkommen 
zweckmässig und einwntfsfrei, nicht so die später in Gebrauch ge- 
kommenen Modificationen, z. B. jene, bei welcher in x und ß zwei 
kleine Stäbe aufgesetzt sind, von denen die Pendel herabhängen; da 
entfernt sich zwar in a auch das Pendel vom Stab, aber nichts be- 
weist, dass das eine Folge der Abstossnng zwischen Pendel und Stab 
ist, da ja erst«res auch direct von A angezogen wird. Auch die An- 
ordnung von Riese, bei welcher sich B in verticaler Lage Qber A 
befindet, ist schlecht, denn die längs B herabhängenden Pendel diver- 
giren in a viel weniger als in ß in Folge der Anziehung von A, und 
es hat daher den Anschein, als wäre die Ladung in a viel schwächer 
als in ß, was nicht der Fall ist. 

Wir können uns auch noch auf eine andere Art von der Elektri- 
citätsvertheilang bei der Induction überzeugen. 

Wäre z. B. der Körper B (Fig. 7) bei y theübar, und würden 
wir die beiden Theile während der Induction von einander trennen, 
Bo müsste der eine negativ, der andere positiv elektrisch sein. Wir 
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können den Versuch machen, ohne den Körper B wirklich zu zer- 
theilen; wenn wir nämlich eine kleine Metallkngel, die an einem 
isolirenden Stiele sitzt, während der Induction bei a an £ anlegen, 
so bildet sie ja einen Theil von B und moss daher jetzt weniger 
Elektricität enthalten als im normalen Zustande. Entfernen wir also 
dieselbe von B und aus dem Bereich von A^ so muss sie negativ 
elektrisch erscheinen. Legen wir die Probekugel aber bei y an, so 
wird sie unelektrisch, und legen wir sie bei ß an, so wird sie positiv 
elektrisch sein müssen. Alle diese Beziehungen lassen sich leicht be- 
stätigen, wenn wir das Elektroskop zu Hilfe nehmen. Gesetzt wir 
hätten die Probekugel bei a angelegt; wir nehmen sie von dort weg 
und berühren damit den Knopf a unseres Elektroskopes (Fig. 1). 

Sogleich sehen wir die Metallstreifen cc divergiren, d. h. die 
Kugel war elektrisch. Um nun zu entscheiden, ob die Kugel + oder — 
war, benützen wir gleich das Phänomen der Induction; wir reiben 
ein Stück Siegellack, wodurch dasselbe bekanntlich negativ elektrisch 
wird, und nähern dasselbe dem Knopf a, durch die dabei auftretende 
Induction wird der Knopf a + und die Metallstreifen — . Wäre das 
Elektroskop ganz ungeladen gewesen, so müssten letztere schon durch 
diese — Ladung allein divergiren : allein wir haben demselben schon 
durch die Probekugel eine gewisse Ladung mitgetheilt gehabt, in Folge 
deren bereits Divergenz eingetreten war. Es ist klar, dass letztere, 
wenn sie die Folge einer negativen Ladung war, durch die Induction 
des Siegellacks noch vermehrt werden muss; war sie aber durch eine 
positive Ladung hervorgerufen, so muss sie beim Annähern des Siegel- 
lacks verringert werden. Auf diese Weise lässt sich entscheiden, ob 
die dem Elektroskop mitgetheilte Ladung eine positive oder negative 
war. Der Versuch zeigt uns nun, dass die Probekugel dem Ende a 
eine negative, dem Ende ß eine positive und bei y gar keine Ladung 
entnimmt. 

Auf gleiche Weise lässt sich zeigen, dass die Probekugel von 
der inducirenden Kugel A, je nachdem man sie bei a' oder ß' anlegt, 
ganz verschiedene Elektricitätsmengen aufnimmt, was die Ungleich- 
förmigkeit der Ladung auf A beweist. 

Aus der Darstellung, die wir vom Vorgange der Induction ge- 
geben haben, folgt unmittelbar, dass die positiven und negativen 
Ladungen des inducirten Körpers in quantitativer Beziehung einander 
unter allen Umständen gleich sein müssen, denn der Mangel an 
Elektricität auf der einen Seite ist ja die Folge des Deberschusses 
auf der anderen, oder umgekehrt. 



Die Richtigkeit dieses Satzes wird durch alte Experimente be- 
stätigt. Entfernen wir z. B. die indncirende Kugel A (Fig. 7), eo vei- 
achwindet sofort jede Divergenz dei Pendel, d. h. der Körper B ist 
wieder unelektriscb wie frOher; oder machen wir letzteren bei y 
wirklich tbeilbar and abertragen wir die Ladungen der einzelnen 
Theile nach einander auf einen dritten, so bleibt auch dieser unelek- 
triach, a. dergl. mehr. 

Wir haben bisher nur den Fall betrachtet, dass der inducirte 
Körper isolirt war; wir wollen diese Bedingung nun fallen lassen. 
Wenn wir den Körper B (Fig. 7), während er der Indaction von A 
unterworfen ist, ableitend mit der Hand berühren oder auf irgend 
eine andere Weise mit der Erde verbinden, so bemerken wir, dass ' 
die Pendel der Seite « noch stärker divergiren als bisher, diejenigen 
der Seite ß d^egen zusammenfallen; die IndifTerenzzone y ist ver- 
schwanden. Der Grund dieses Verhaltens ist leicht einzusehen. 
Denken wir ana an das Ende f 
des Conductors B (Fig. 7), wäh- 
rend derselbe isolirt ist, einen | 
grossen an elektrischen und gleich- 
falls isolirten Körper angelegt, eo 
wird ein Theil der von A i 
stossensn positiven Elektricität Fig. 8. 

in diesen übergehen, und dadurch 

wird die Zone y etwas gegen ß zu rUcken. Wenn wir uns den angelegten 
Körper nun immer mehr vergrösseit denken, so wird die Zone f 
schliesslich das Ende p erreichen and auf den grossen Körper über- 
gehen. Ganz dasselbe haben wir aber bei Verbindung von B mit der 
Erde. Da letztere gegen B anendlich gross ist, so wird alle positive 
Elektricit&t von B auf die Erde übergehen und die Indifferenzzone y 
wird sich irgendwo aaf der Erde befinden. Im abgeleiteten Zustande 
bleibt somit B negativ elektrisch zurück, und die Vertheilung der 
Ladung wird so eein, wie es Fig. 8 veranschaulicht. Auch das Ende ß 
ist jetzt negativ, und wenn die Pendel dort bei der gewöhnlichen 
Versachsanordnang nicht divergiren, so hat das seinen Grund darin, 
dass wegen der grosseren Entfernung von A die Dichte der negativen 
Elektricität in ß anverhältnissmässig kleiner ist als in «. 

Bei jeder Indaction kann somit die eine Elektricität vom in- 
ducirten Körper beliebig weggeleitet werden, die andere nicht; man 
unterscheidet daher gewöhnlich zwischen freier und gebundener Elek- 
tricit&t, doch ist dieser Aaadruck insofern unglücklich gewählt, als 
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er zu der Meinang Veranlassung geben kann, dass Elektricitat im 
gebundenen Zustande nach aussen nicht so wirkt wie in freiem Zu- 
stande. Das ist aber durchaus nicht wahr, die Wirkung ist stets die 
gleiche, nur scheint gewöhnlich gebundene Elektricitat nach aussen 
nur schwach oder gar nicht zu wirken, weil ihr stets die bindende 
Elektricitat — die ja immer vorhanden sein muss, wo gebundene 
ist — entgegenwirkt. 

Bei dem eben besprochenen Falle der Ableitung ist es ganz 
gleichgiltig, an welchem Punkt von B wir dieselbe anbringen; wir 
können den Draht, der B mit der Erde verbinden soll, an das Ende ß 
oder an a anlegen. Der Erfolg ist stets derselbe. Das scheint auf 
den ersten Blick unwahrscheinlich, denn leiten wir in a ab, so muss 
die abgestossene positive Elektricitat, bevor sie zur Erde strömen 
kann, sich in B von ß nach a, also der Abstossung entgegen be- 
wegen. Der Grund, warum dies doch möglich ist, kann hier noch 
nicht vollständig erörtert werden, es sei nur erwähnt, dass der Ab- 
leitungsdraht, während er dem Ende a genähert wird, gleichfalls der 
Induction von Seiten der Kugel A ausgesetzt ist,* und dass sein 
gegen a gewendetes Ende, weil er mit einem sehr grossen Körper, 
der Erde, in Verbindung steht, noch stärker negativ wird als a selbst; 
bei der Berührung verbinden wir also a mit einem noch stärker 
negativen Körper, und es muss daher negative Elektricitat von diesem 
auf B übergehen. Dieser Process ist aber in Allem und Jedem gleich 
einem Uebergange positiver Elektricitat von B auf den Ableitungs- 
draht respective die Erde. Nach unseren Anschauungen heisst ja 
einem Körper negative Elektricitat entziehen i. e. ihm seinen Mangel 
an Elektricitat entziehen nichts anderes als ihm Elektricitat zuführen. 

Wenn wir die positiv geladene Kugel A dem isolirten Conductor 
B nähern, dann letzteren mit einem dritten Körper C verbinden, so 
wird dieser gleichfalls positiv; unterbrechen wir nun die Verbindung 
zwischen B und C und entfernen wieder A^ so bleibt B negativ elek- 
trisch zurück. Diese Ladung können wir nun zum grössten Theil 
auf einen vierten Körper, i>, übertragen, indem wir diesen mit B 
verbinden. Dann können wir den ganzen Process von vorne beginnen 
lassen und durch abermaliges Annähern der Kugel ^ in i^ freie 
positive Elektricitat erzeugen; wir können so durch Wiederholung 
der beschriebenen Operationen die weiteren Körper (?, C" . . positiv 
und die Körper D\ D" . . negativ laden. Durch diese Anhäufung 
freier elektrischer Ladungen schaffen wir uns einen Arbeitsvorrath, 
für welchen offenbar eine äquivalente mechanische Arbeit geleistet 
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werden mass. Diese findet sich anch dadurch yerursacht, dass wir 
eine Anziehungskraft zu tLberwinden haben, wenn wir den positiven 
Körper Ä von dem abgeleiteten und negativ elektrischen Körper B 
wieder entfernen wollen. Auf diesem Principe, durch mechanische Arbeit 
positive und negative Ladungen in bedeutender Quantität zu erzielen, 
beruhen die sogenannten Influenz-Elektrisirmaschinen, und es ist be- 
kannt, dass das Drehen der influenzirenden Scheibe einer solchen 
eine bedeutend grössere mechanische Arbeit erfordert, wenn sie ge- 
laden ist, als im ungeladenen Zustande ; dieses Plus an mechanischer 
Arbeit entspricht eben dem durch die erzeugten Elektricitätsmengen 
repräsentirten Arbeitsvorrathe. 

Es wurde schon erwähnt, dass wir in dem Phänomen der 
Inductiou, wie es vorstehend beschrieben wurde, auch die Ursache 
der Anziehung erblicken müssen, die ein elektrischer Körper auf einen 
unelektrischen ausübt; denn da der Schwerpunkt des negativ elek- 
trischen Theiles von B (Fig. 6 h) dem Körper A näher ist als der 
Schwerpunkt des positiven Theiles, so kann daraus nur eine Anziehung 
resultiren. Man sieht ohne weiters ein, dass die Grösse dieser An- 
ziehung wesentlich bedingt ist durch das Verhältniss der Distanzen 
dieser beiden Schwerpunkte vom anziehenden Körper; so muss z. B. 
diese Anziehung gleich Null werden, wenn die Dicke des inducirten 
Körpers gleich Null ist, und sie wird mit der Längsausdehnung des- 
selben wesentlich wachsen. Unter übrigens gleichen Umständen wird 
dieselbe also ihren grössten Werth erreichen, wenn wir den inducirten 
Körper leitend mit der Erde verbinden und dadurch seine Länge — 
in elektrischer Beziehung — unendlich gross machen. Es ist auch 
eine bekannte Thatsache, dass leichte Körperchen, z. B. Hollundermark- 
kügelchen oder Papierschnitzel, von einem elektrischen Körper viel 
lebhafter angezogen werden, wenn sie auf einer leitenden Unterlage 
mhen, als wenn sie isolirt sind. 

Ein vollkommener Isolator, d. h. ein Körper, der eine Ver- 
schiebung seines Elektricitätsgehaltes im Innern absolut nicht zulässt, 
müdste nach dem Vorstehenden von einem elektrischen Körper auch 
gar nicht angezogen werden. Nun kennen wir zwar Substanzen, wie 
z. B. das Paraffin, die einen geladenen Conductor auch bei längerer 
Berührung durchaus nicht entladen, die also vollkommene Isolatoren 
zu sein scheinen, aber wir kennen keinen Körper, der nicht von 
einem elektrischen angezogen würde. Es ist das kein unlösbarer 
Widerspruch mit unseren Anschauungen, es führt uns das nur zu 
einer etwas modificirten Vorstellung von der Constitution eines Iso- 



lators, EU wurde schon von Faraday ') die Anaicht aosgespiochen, 
dasB selbst die best isolirenden Sabstaozen, wie Pataffin, Schellack 
etc. nicht absolute Isolatoren seien, sondern ein Gemisch von aolchen 
mit gnten Leitern ; in der That denken wir ans zwischen die abeolat 
isolirende Hasse eines Körpers kleine leitende Partikelchen eingesprengt, 
die aber untereinander in keinem Zasammenhange stehen, ao erhalten 
wir einen Körper, der in elektrischer Beziehung alle jene Erscheinnngen 
darbieten muss, die wir thatsächlich an Isolatoren wahrnehmen. 
Würden wir z. B. einen solchen Körper in die Hand nehmen und 
damit eine geladene Kngel berühren, eo könnte deren Ladung nicht 
entweichen, da zwischen ihr und der Hand eich keine continuirliche 
Reihe von Leitern vorfindet; es würde sich ein solcher Körper in 
dieser Beziehung also wie ein absoluter Isolator verhatten. Setzen 
wir denselben aber der Indaction eines geladenen Leiters aus, so 
müssen Phänomene auftreten, wie wir sie bei absoluten Isolatoren 
nicht beobachten könnten. Die 
Ladung der Kugel A (Fig. 9) 
wird auf die in der isolirenden 
Masse des Körpers B eingelager- 
ten leitenden Partikel indacirend 
wirken und in einem jeden von 
diesen wird die bekannte Neuvertheilung der Elektricltät eintreten. Im 
Ganzen wird sonach der Schwerpunkt der negativen Massen näher 
an A liegen wie der der positiven and es wird zwischen A and B 
Anziehung eintreten. Die Grösse dieser Kraft wird von der Menge and 
Grösse der leitenden Partikel abhängen und umeomebr sich der Wir- 
kung auf einen Leiter nahem, je mehr die isolirende Masse in B 
gegen die leitende zurücktritt. 

Die Anordnung der wirksamen Massen in einem solchen der 
Indaction unterworfenen Isolator ist ganz analog der der Elementar- 
magnete in einem durch Annähern eines Magnetpols magnetisch et< 
regten weichen Eisenstflcke; so wie hier die Wirkung aller kleinen 
Magnete nach aassen sich durch zwei Pole ersetzen Ifisst, so fällt 
auch beim inducirten Isolator die Wirkung aller einzelnen Partikel 
mit jener zusammen, die der Anordnung auf einem inducirten Leiter 
entspricht, nur wird sie unter übrigens gleichen umständen in letzteren 
Falle grösser sein. — Wie wir bei Besprechung der Dielektrica noch 
ausführlicher sehen werden, sind die leitenden Partikel eines Isolators 




Fig. 9. 



■) Eipenm. Ret. 11. B«ihe. § 1164. 
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nichts anderes als die Moleküle der Substanz selbst, die durch den 
leeren Baum von einander getrennt sind. 

Man kann diese Verhältnisse durch ein einfaches Experiment 
illostriren; wir hängen einen stabförmigen Isolator, etwa eine lange 
Siegellack- oder Ebonitstange, in der Mitte an einem leitenden Faden 
oder feinem Drahte auf, so dass derselbe wie eine Declinationsnadel 
in der Horizontalen schwingen kann und bedecken die eine Hälfte 
desselben mit Staniol, so dass wir diese dadurch in einen Leiter ver- 
wandeln. Wenn wir nun eine geriebene Glasstange der isolirenden 
Seite nähern, so bemerken wir eine Anziehung; dasselbe tritt ein, 
wenn wir sie der leitenden Seite nähern, aber in einem etwas stärkeren 
Masse, wie meist schon der Augenschein lehrt. Doch kann man sich 
davon noch genauer überzeugen, wenn man die möglichst gleichmässig 
geriebene Glasstange parallel dem aufgehängten Stabe nähert; es 
wird dann immer die leitende Seite stärker angezogen, was aus der 
entsprechenden Drehung des Stabes erhellt. Zur Controle kann man 
auch den Glasstab umkehren und der nun eintretende gleiche Effect 
lehrt, dass das nicht etwa die Folge einer ungleichförmigen Elektrisirung 
des Glasstabes war. 

Derartige Versuche wurden auch messend verfolgt, so z. B. von 
Matteuci') nach der Coulom haschen Methode der Schwingungen ; 
er untersuchte, in welchem Verhältniss die Kräfte standen, die zwischen 
dem elektrisirten Coulomb'schen Pendel und verschiedenen Kugeln 
aus Blei, Harz etc. auftraten, die dessen Induction unterworfen 
waren. Für Kugeln von 15 cm Durchmesser, die sich 100 mm vom 
Pendel entfernt befanden, erhielt er je nach dem Materiale, aus dem 
sie bestanden, folgende relative Kräfte: 

Blei 1 

Schwefel 0607 

Harz 0-476 

Es ist also die auftretende Kraft grösser bei dem leitenden Blei 
als bei den nachfolgenden isolirenden Substanzen. 

Wenn wir das Vorangegangene zusammenfassen, so müssen wir 
sagen, dass die Grösse der Induction, welche zwischen zwei Leitern, 
z. B. den Körpern A und B in Fig. 7, auftritt, von sehr mannig- 
fachen umständen abhängt; zunächst kommt die Ladung von Ä in 
Betracht, und es kann keinem Zweifel unterliegen, dass mit einem 
Wachsen derselben auch die Anziehung zwischen Ä und B wächst, 

Ann. de eh. et de phy. (3.) XXVIL 
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doch zeigt eine einfache Ueberlegnng, dass letztere nicht proportioml 
der Ladung wächst, sondern schneller als diese. Denn bezeichnei 
wir mit + E die Ladung von A, mit — e und + ^ die daduich 
erzeugten Ladungen auf B sowie durcli r^ und r, die Entfemnngei 
der Schwerpunkte der letzteren von A (wobei wir vorläufig die Ladung 
auf A als unveränderlich und im Centrum vereinigt betrachten), so 
erhalten wir für die Anziehung F den Ausdruck: 

Verdoppeln wir nun die Ladung auf A^ so werden die Ladungen 
auf B auch vermehrt werden, um die Grössen — tj und + tj, so 
dass wir für die nunmehrige Anziehung F^ erhalten: 

Die Grössen r^ und r, bleiben unverändert ; man hat somit f&r 
das Yerhältniss der Kräfte in beiden Fällen: 

F _ E' e _ 1 

€ 

d. h. während die Ladung in A von 1 auf 2 wächst, steigt die An- 
ziehungskraft von 1 auf 12 4-2-1. 

Ausser von der Grösse der Ladung von A hängt aber die 
Wirkung auf B auch noch von der Entfernung ab und es folgt aus 
dem allgemeinen Kraftgesetz unmittelbar, dass diese Wirkung rasch 
mit der Entfernung abnimmt und im Unendlichen gleich Null wird. 
Da diese Abnahme proportional dem Quadrate der Entfernung er- 
folgt, so wird man kräftige Inductionswirkungen stets nur auf ver- 
hältnissmässig kleine Abstände hin hervorrufen können. 

Auch die Dimensionen und die Lage des inducirten Körpers B 
gegen den inducirenden werden eine sehr wesentliche Rolle spielen, 
denn sobald die beiden Distanzen r^ und r, merklich gleich werden, 
verschwindet jede Inductionswirkung ; gleicherweise ist auch zu be- 
achten, dass die ursprüngliche Ladung auf A nicht in Buhe bleibt, 
sondern eine neue Gleichgewichtslage einnimmt, wodurch wieder die 
Distanzen r^ und r, je nach den Dimensionen von A verändert 
werden. Wenn wir schliesslich noch erwähnen, dass auch die Natur 
der Körper A und B von bedeutendem Einflüsse auf die Grösse der 
Induction sind, insoferne sie nämlich mehr oder minder gute Leiter 
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oder Isolatoren sein können, so geht daraas wohl zur Genüge hervor, 
dass die Intensität der Kraft, die zwischen einem elektrischen und 
anelektrischen Körper thätig ist, eine sehr complicirte Fanction der 
jeweiligen umstände ist, mit deren allgemeiner Charakterisirang wir 
ans vorläufig begnügen wollen. 

Da das Phänomen der Indaction stets auftritt, wenn ein elek- 
trischer Körper von anderen Körpern umgeben ist, so werden wir 
demselben bei keinem Experimente entgehen können; es wird daher 
nothwendig sein, noch auf einige allgemeine Beziehungen hinzuweisen, 
von denen wir später öfters Gebrauch machen werden. Wenn sich 
in der Nachbarschaft eines elektrischen Körpers A mehrere Leiter 
oder Isolatoren B, C, D etc. befinden, so werden nicht nur diese 
alle der Induction von A aus unterworfen sein, sondern sie werden 
sich auch gegenseitig je nach ihrer Lage und ihren Dimensionen elek- 
trisch beeinflussen müssen. Wenn z. B. wie in Fig. 10 dem positiven 
Körper A ein unelektrischer C gegenübersteht, so kann es nicht gleich- 
giltig sein, ob sich zwischen diesem und A noch ein dritter Körper B 
befindet oder nicht; denn da letzterer 
der Induction durch A unterworfen ist, 
80 wirkt jetzt auf C nicht nur die 
Ladung von A^ sondern auch noch die 
von B, und da von letzterem die posi- 
tiv elektrischen Massen näher an C sich 

befinden wie die negativ elektrischen, so muss durch die Dazwischen- 
kunft von B die Wirkung von A auf C noch verstärkt werden. Diese 
Verstärkung wird ofiPenbar um so beträchtlicher sein, einen je grösseren 
Raum zwischen A und C der Körper B ausfüllt. Man sieht — und 
das wird für spätere Beobachtungen noch von Wichtigkeit sein — 
dass so durch nahe aneinander gelagerte leitende Partikelchen, wenn 
dieselben auch unter einander isolirt sind, die Wirkung einer elek- 
trischen Ladung fast ungeschwächt auf grosse Distanzen übertragen 
werden kann. 

So wie der Körper £, wenn er sich isolirt zwischen A und C 
befindet, die Wirkung dieser beiden auf einander verstärkt, so kann 
er dieselben auch schwächen, wenn er ableitend mit der Erde ver- 
banden oder in einer 2sa AC senkrechten Richtung sehr ausgedehnt 
ist. In diesem Falle entweicht die positive Ladung von B in die Erde 
oder in die entfernten Partien von £, und C steht nur unter dem 
Einflüsse des positiven A und des negativen B ; durch letzteres muss 
aber des ersteren Wirkung geschwächt werden. 
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Wir können diese Veihältnisse sehr leicht durch das Experiment 
verificiren, wenn wir A darch die geriebene Glasstange, B dnieh 
einen isolirt anfgestellten Metallechirm and C durch anser Elektroskop 
ersetzen. 

Letzteres zeigt durch die Divergenz seiner Hetallplättchen den 
Grad der Einwirkung von A an, und diese Divergenz vermelut sich 
noch etwas, wenn wir den Uetalischirm B isolirt dazwischenschiebeo, 
vorausgesetzt, daas dieser keine grosse Qaerdimension hat. In dem 
Momente aber, wo wir diesen ableitend mit der Hand berDhren, ohne 
an der Stellung der drei Körper gegen einander etwas zu ändern, 
verschwindet die Divergenz im Elektroskope fast vollständig, nun 
Beweise, dass jetzt der Einfluss von A durch den von B fast gani 
paralysirt ist. Unterbrechen wir jetzt die Ableitung von B, so dasi 
es wieder isolirt ist, und entfernen A, so Überwiegt nun die auf B 
zurSckgebliebene negative I^adang aber die jetzt weiter entfernt« 
von A, und das Elektroskop divergirt abermals. 

Wenn wir aber in beiden Fällen den Sinn dieser Divergeni 
prüfen, z. B. durch Annähern einer geriebenen Siegellackstange an 
den Knopf des Elektroskops, so finden wir, dass es im ersten Falle 
anter dem Einflüsse einer positiven, im zweiten unter dem Einflasse 
einer negativen Ladung divergirte. 

Bei einer Anordnung also wie in Fig. 11, wo sich zwischen 
dem positiven Körper A und dem unelektrischen C ein zur Erde ab- 
geleiteter Metallschirm B befindet, wird 
letzterer den Körper C fast vollständig 
vor der Einwirkung von A schätzen, und 
wir sagen ganz passend, es befinde sich 
I C in dem elektrischen Schatten von B. 
Diese Schutzwirkung von B auf C 
wird eine absolut vollständige — wie 
- später noch ausführlicher sehen wer- 
' den — wenn der Körper B so beschaffen 
ist, dass er den einen der Körper A oder C 
ganz umscbliesst ; wir haben also darin einen sehr bemerkenswerthen 
experimentellen Behelf, denn es kommt dabei gar nicht auf die Form 
oder Grösse von B an, es muss dasselbe nur irgend eine geschlossene, 
leitende and mit der Erde verbundene Fläche bilden, die den Raum 
in zwei von einander ganz gesonderte Theile zerlegt. Befindet sich 
in dem einen Theile irgendwelche Elektricität, so ist vor deren Ein- 
wirkung doch jeder Körper im ganzen anderen Theil des Raams ge- 
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schützt, gerade so als ob gar keine Elektricitat vorhanden wäre. 
Experimentiren wir also mit elektrischen Körpern, und wollen wir 
einen bestimmten der Wirkung aller anderen entzogen haben, ohne 
ihn räumlich zu entfernen, so genügt es, denselben mit irgend einer 
zur Erde abgeleiteten und selbst leitenden Hülle zu umgeben. Von 
diesem Kunstgriff wird man oft Gelegenheit haben Gebrauch zu machen. 
Wenn, wie früher gezeigt wurde, der Körper B in Fig. 10 durch 
seine Dazwischenkunft die Wirkung von A auf C verstärkte, so sind 
wir also nicht mehr berechtigt, die Kraft zwischen zwei Körpern 
lediglich als Function ihrer Ladungen und deren Entfernungen von 
einander aufzufassen, wie dies bei Annahme des Goulomb'schen 
Kraftgesetzes der Fall ist, sondern werden dieselbe auch als von 
dem Zwischenmedium abhängig betrachten müssen. Dieses Zwischen- 
medium muss der Natur der Sache nach ein Isolator sein, wir haben 
aber gesehen, dass diese sich so verhalten, als würden sie zum Theil 
aus leitenden Partikeln bestehen, und gerade für diese Anordnung 
passt unser Schema in Fig. 10. Es wird also die Kraft, die wir that- 
sächlich zwischen zwei Körpern beobachten können, auch noch von 
der Natur des Zwischenmediums abhängen und unser Kraftgesetz 
müsste genauer so formulirt werden: 



r« ' 



wo K eine Constante ist, die nur von der physikalischen Natur des 
Zwischenmediums abhängt und deren Werth für jeden Isolator ein 
bestimmter ist. Letzteres gilt aber naturgemäss auch nur insolange 
als der Isolator isotrop ist, denn sonst, etwa bei krystallinischer Structur 
desselben variirt der Werth von K mit der Richtung im Isolator. 
Dieser Einfluss des Zwischenmediums ist durchaus nicht gering 
ond wir können denselben schon mit ganz einfachen Hilfsmitteln 
ersichtlich machen. Wenn wir z. B. eine geladene Kugel in geringer 
Distanz über dem Knopf des Elektroskops fixiren, so beobachten wir 
eine gewisse Divergenz der Metallplättchen, die uns ein Maass der Ein- 
wirkung der Kugel auf das Elektroskop ist. Sobald wir nun zwischen 
letzteres und die Kugel eine isolirte Metallplatte von einigen Millimetern 
Dicke und geringem Durchmesser einschieben, so beobachten wir, wie 
schon erwähnt wurde, eine Vermehrung der Divergenz. Dasselbe 
werden wir auch wenngleich in geringerem Maasse wahrnehmen, wenn 
wir statt der Metallplatte eine solche aus Paraffin, Ebonit oder sonst 
einer isolirenden Substanz verwenden, nur müssen wir dabei beachten. 
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dass diese nicht selbst elektrisch sei, was gewöhnlich der Fall ist, 
und sie deshalb vor dem Versuche einige Male mit der Flamme eines 
Bansen*schen Brenners bestreichen, wodurch ihr eine eventnelle 
Ladung entzogen wird. Also auch bei Zwischenschaltung eines festen 
Isolators erhalten wir eine kräftigere Wirkung, als wenn blos Luft 
die beiden Körper trennt, und es wird uns dies erklärlich, wenn wir 
bedenken, dass im Paraffin oder Ebonit zahlreiche kleine Leiter durch 
die Neuvertheilung der Elektricität auf ihnen die isolirende Distans 
gleichsam verkürzen. Noch weiter gehend werden wir auch voraus- 
sehen, dass die Wirkung in Luft oder sonst einem Gase eine andere 
sein muss als im leeren Raum, denn ein Gas müssen wir auffassen 
als ein Conglomerat räumlich von einander getrennter, also isolirter 
kleiner Leiter, der Moleküle. Auch diese Differenz zwischen der Wirkung 
im gaserfüllten und im leeren Raum lässt sich durch das Experiment 
nachweisen, aber freilich nicht auf so einfache Weise wie in den 
früheren Fällen, denn diese Differenz ist schon äusserst gering und 
erfordert zu ihrer Auffindung besondere Hilfsmittel. Eben aus dieser 
Kleinheit müssen wir schliessen, dass die Moleküle in den Gasen 
unter gewöhnlichen Verhältnissen noch viel weiter auseinanderliegen 
als die leitenden Partikelchen in den Isolatoren. 

Wenn wir also von Kräften, die zwischen elektrischen Körpern 
thätig sind, auf die Quantität der Ladungen schliessen, so müssen 
wir eigentlich stets die Natur des Mediums, durch welches hindurch 
die Kräfte wirken, mit in Rücksicht ziehen: in den meisten Fällen 
pflegen wir uns diese Vernachlässigung aus eben den Gründen zu 
gestatten, aus welchen wir bei gewöhnlichen Wägungen den Auftrieb 
in der Luft nicht berücksichtigen oder bei der Bestimmung des 
Brechungsexponenten eines Körpers die Lichtgeschwindigkeit in Luft 
statt im leeren Raum zu Grunde legen. 

Steht einem positiv elektrischen Körper .-1 ein mit der Erde 
verbundener Leiter B gegenüber, so nimmt letzterer in Folge der 
Induction eine negative Ladung an; es ist ohneweiters einleuchtend, 
dass diese die Wirkung des positiven A auf alle etwa sonst noch 
vorhandenen Körper schwächen wird mit Ausnahme derjenigen, welche 
zwischen A und B gebracht werden, denn befindet sich ein dritter 
Körper C in solcher Entfernung, dass dagegen die Distanz AB nur 
klein ist, so werden die Wirkungsrichtungen von A und B nahezu 
zusammenfallen, und da die Kräfte in entgegengesetztem Sinn wirken, 
so werden sie sich gegenseitig schwächen. Rückt aber C näher heran, 
so kann diese Schwächung auch in Verstärkung übergehen, wie das 
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BTident ist fEir alle Punkte einer Kagel, ^» AB zum DarchmesBei hat; 
denn sobald der Winkel, den die beiden Er&fte mit einander bilden, 
gleicb oder kleiner als ein rechter wird, ist die Reaoltirende jedenfalls 
grÜlBser als jede der Componenten, wobei jedoch votaasgeaetzt ist, 
dass die Ladungen von A and B ab ponktföimig concentrirt ange- 
nommen werden kOnnen. Fällt der Kfirper C gerade in die Verbin- 
dongBÜnie von A nnd B, so sammiren deren Wirkungen sich einfach. 
Bei sehr vielen Anotdntingen wird aber die Distanz AB gegen die 
Entfemnng von C sehr klein sein, nnd es wird daher die Wirkung 
aof C wesentlich kleiner sein, als wenn nur eine der Ladungen A oder B 
vorhanden wäre. Wir sagen daher, diese Ladungen seien gebunden oder 
condensirt nnd nennen ein solches System A B einen Condensator- 
Um die wesentliche Eigenschaft eines solchen, nämlich bei starken 
Ladungen auf in der Nähe befindliche Körper doch wenig zn wirken, 
möglichst hervortreten zu 
lassen, werden wir dafflr 
so^^n müssen, dass die 
Ladungen sich so nahe 
als möglich an einander 
befinden, und da diese 
Ladungen auch beträcht- 
lich sein sollen, so mfissen 
wir den zwei Theilen des 
Condensatora aacb eine 

beträchtliche Ansdehnnng ,,. 

geben . Wir gelangen so zur 

Ablieben Constmction des Plattencondensators ; denn geben wir den 
beiden Körpern A und B die Form von Platten, so haben wir beide Be- 
dingungen erfüllt, es können die Ladungen bedeutende sein nnd sie 
können sehr nahe aneinander gebracht werden. Haben wir also eine 
isoUrte, etwa kreisförmige Metallplatte mit einer positiven Ladnng ver- 
sehen und wollen wir die Wirkung derselben nach aussen abschwächen, 
so nähern wir ihr eine zweite parallele und zur Erde abgeleitete Platte 
bis auf eine möglichst geringe Distanz, die in der Praxis bis auf 
Bruchtheile eines Millimeters herabsinken kann. Die Wirkung dieses 
Vorganges ist aus Fig. 12 ersichtlich. So lange die abgeleitete and 
nnelektrische Platte B von der + elektrischen and isolirten Platte A 
weit entfernt ist (Fig. 12 a) wirkt letztere stark auf das darunter 
befindliche Elektroskop, und zwar in der bekannten Weise; sobald 
wir aber die Platte B an A heranbringen, entwickelt sich in B eine 

ET«*t, RaktiltiUt. 4 
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negative Ladung, welche nun die Wirkung des positiven Ä auf das 
Elektroskop so abschwächt, dass letzteres gar nicht merklich mehr 
afficirt wird. 

Man kann einem solchen Condensator natürlich eine sehr verschie- 
dene Form geben, doch haben sich in der Praxis nur dreierlei Arten 
besonders bewährt: der hier erwähnte Plattencondensator, wohl die 
älteste Form, die schon von Franklin in der nach ihm benannten 
Tafel, zur Anwendung gebracht wurde ; femer der Kugelcondensator, 
bei welchem die beiden Körper A und B concentrische Eugelschalen 
bilden, und endlich die bekannte Leydnerflasche. Jede von diesen 
Anordnungen bietet gewisse Yortheile dar; so ist z. B. die Leydner- 
flasche zum Experimentiren sehr bequem, da man sie überall ohne 
besonderes Stativ verwenden kann, auch ist sie leicht herstellbar 
und vermag im Vergleich zum Plattencondensator grosse Ladungen 
aufzunehmen. Der Kugelcondensator bietet den grossen Vortheil, dass 
bei ihm allein die Yertheilung der angesammelten Elektriciiäten genau 
bestimmbar ist, und der Plattencondensator schliesslich besitzt die 
ihm allein zukommende Eigenschaft, dass die beiden Theile sich 
beliebig von einander entfernen lassen ; letzterer umstand ist aber bei 
vielen Untersuchungen und Experimenten von besonderer Wichtigkeit. 

Im Condensator besitzen wir auch ein Mittel, um auf einem 
Körper eine grössere Quantität Elektricität anzuhäufen, als dies unter 
gewöhnlichen Verhältnissen möglich ist. Verbinden wir z. B. einen 
Körper Ä mit irgend einer Elektricitätsquelle, so wird von dieser so 
lange Elektricität auf A überströmen, bis die Abstossung von Seiten 
der dort schon angehäuften auf die nachströmende Elektricität der 
Kraft gleich wird, welche letztere hinüberzutreiben strebt. Stellen 
wir nun dem Körper A einen anderen mit der Erde verbundenen 
Leiter B gegenüber, so wirkt die entgegengesetzte Ladung, welche 
dieser nun annimmt, nach aussen der Ladung von A entgegen und 
es können daher von der Elektricitätsquelle neue Mengen auf A 
übergehen. Wenn wir nun letztere Verbindung unterbrechen und den 
Körper B entfernen, so haben wir A mit einer weit grösseren Elek- 
tricitätsmenge geladen, als dies ohne Zuhilfenahme von B möglich 
gewesen wäre. 

Wie schon öfters zu bemerken Gelegenheit war, ist die Er- 
scheinung der Induction bei gar keinem elektrischen Experimente 
auszuschliessen ; wir müssen uns daher daran gewöhnen, stets auf 
dieselbe Rücksicht zu nehmen, da sonst irrthümliche Resultate un- 
vermeidlich wären. Um nur einen solchen Fall zu erwähnen, bei 
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dem eine VmiacliIassigQng der Indactionswiikang zn ganz falBcben 
Resultaten f&hrt, erinnere ich an die Vereache Coalomb's mit der 
Drehwaage. Da handelt es sich imi die Grösse der abstossenden 
Kn^t zwischen zwei gleich geladenen und gleich grossen Engeln in 
einer bestimmten Distanz. FQr diese Distanz setzt man gewöhnlich 
die Entfernung der beiden Kugelmittelponkte von einander, und man 
könnte dies auch mit voller Berechtigung thun, wenn die Elektrici- 
tätsladungen gleichmSssig aber jede der Kugeln vertheilt wären. Das 
kann aber nicht mehr der Fall sein, sobald diese so nahe gebracht 
werden, daaa sie merkliche Kräfte anf einander ansQben, sondern 
die Vertheilnng wird jetzt in Folge der Indncüon eine solche sein, 
wie sie Fig. 13 darstellt. Die Schwerpunkte der beiden elektrischen 
Ladnngen liegen beträchtlich weiter auseinander als die Kugelcentren 
und soll das Experiment mit der Rechnung 
übereinstimmen, so mnss diese neue Distanz 
derselben zn Gmnde gelegt weiden. Da 
nnn diese an der direct beobachteten Ent- 
fernang der Kugeln anzubringende Cor- 
rectur nur schwer zn bestimmen, auch für 
jede KugelgrOsse und Distanz eine andere '^' 

ist, so gehören die Coulomb'schen Versache, wenn sie exact ausge- 
fObrt sein sollen, zu den allerschwierigsten. 

Es ist leicht einzusehen, dass die erwähnte Correctur nur klein 
ist, so lange die verwendeten Kugeln sehr klein sind, bedient man 
sich aber grösserer und gar anders geformter Korper, so wird man 
ohne Berücksichtignng der Induction in die grössten Irrthümer ver- 
bllen. So ist es z. B. Harris '} gegangen, der die Versuche Coa- 
lomb's wiederholte und dabei dessen Kraftgesetz durchaus nicht 
bestätigt fand; das war aber trotz der Bichtigkeit seiner Beobach- 
tungen nnd der Richtigkeit des C o n 1 o m b'scben Gesetzes ganz 
natflriich , weil er die Wirkung der Induction vollständig ausser 
Acht liesB. Harris machte bei dieser Gelegenheit auch die Beob- 
achtung — die schon in § 1 erwähnt wurde — dass ein stark 
positiv elektrischer Körper einen schwach positiven nur ausserhalb 
einer gewissen Entfernung abstosst, innerhalb derselben aber ihn 
anziehe nnd schloss daraus gleichfalls auf die Unrichtigkeit des 
Conlomb'schen Gesetzes. Dabei wird aber wieder der Fehler der 
Vemachlässigang der Induction begangen. Die ganz richtige Beob- 

') Phil. Tnmt. 1836. II. 
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achtniig erklärt sich folgendennassen: in g ro wcr Entfernung tritt 
AbAtosBung aof, weil die auf dem schwach elektrischen Körper B 
durch Indnction erzeugten positiven and negativen Ladungen erstens 
nur sehr schwach sind and zweitens nahe die gleiche Distanz Tom 
stark geladenen Körper A haben: rtLckt aber B näher an A heran, 
so werden die indacirten Ladungen stärker, ihre Distanaen von Ä 
nnterscheiden sich schon beträchtlich und es mnas daher ein Punkt 
kommen, von welchem an die Anziehung durch Liduction die Ab- 
stotsung zwischen den ursprünglichen Ladungen überwiegt. Von da 
ab wird B von A angezogen. 

Die Lage des Punktes, bei welchem dieser Cebergang von 
Abstossung in Anziehung stattfindet, hängt ganz ab von dem Yer- 
hältniss der beiden ursprünglichen Ladungen und von den Dimen- 
sionen der Körper : nur für ursprünglich gleiche Ladungen auf gleichen 
Körpern findet in jeder Distanz Abstossung statt. 

Auch die Person des Experimentators ist der Induction unter- 
worfen, und nicht nur diese, sondern alle Geräthe, Möbel etc., die 
sich im Experimentirraume vorfinden, ja selbst die Wände des letzteren; 
wir müssen uns gegenwärtig halten, dass wenn wir glauben, mit 
einer gewissen Elektricitätsmenge allein arbeiten zu können, dies 
immer ein Irrthum ist. Bringen wir z. B. eine positiv geladene 
Kugel isolirt in ein Zimmer hinein, so sind in demselben Momente 
alle Wände und Flächen desselben durch Induction mit negativen 
Ladungen versehen, und zwar ist deren Summe — wenn der Ranm 
ein geschlossener ist — gerade so gross wie die positive Ladung 
unseres Versuchskörpers. Da diese Ladungen gewöhnlich verhältniss- 
mässig weit entfernt sind, so vernachlässigen wir ihren Einfluss auf 
die Experimente, das ist aber nicht mehr thunlich, wenn ein oder 
der andere Theil der inducirten Körper — und dazu gehört auch 
der Experimentator selbst — dem Versuchsobjecte zu nahe konunt. 

IV. Capitel. 

Vertheiluni; der Elektricität auf Leitern im Allgemeinen. 

5} 9. Allgemeines über die Vertheilung der Elektricität 

auf den Körpern. 

Wir haben bisher im Allgemeinen die Kräfte betrachtet, welche 
elektrische Ladungen auf einander ausüben, ohne besonderes Gewicht 
darauf zu legen, wie diese auf den Körpern vertheilt sind; wir 
wollen nun an die P'rage herantreten, wie gross ist die Elektricitäts- 
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menge an jedem Ponkte des Körpers, weim wir demselben ein gewisses 
Elektricitätsqoantam mittheilen und dasselbe ohne äussere Einflüsse 
ZOT Rahe kommt. Da müssen wir zunächst zwei Fälle unterscheiden : 
ist der Körper, den wir laden, ein Isolator oder mangelhafter Leiter, 
so hängt die Yertheilung der Elektricität auf ihm ganz von den 
jeweiligen und zufalligen Umständen ab, so dass es nicht möglich 
ist, einen allgemeinen Gesichtspunkt für diesen Fall zu gewinnen; 
die Ladung pflanzt sich in einem solchen Isolator gewöhnlich von 
der Stelle aus, wo wir sie zuführen, sehr langsam durch das ganze 
Innere fort, so dass ein solcher, wenn er längere Zeit mit einer 
Elektricitätsquelle in Verbindung war, nicht nur an seiner Oberfläche, 
sondern in seiner ganzen Masse geladen erscheint. Diese Ladung 
haftet aber mit einer gewissen Intensität und entweicht nur ebenso 
langsam wie sie aufgenommen wurde. Ist daher z. B. ein Stück 
Paraffin oder Siegellack, das man als Isolirungsmittel benutzt hat, 
im Laufe des Gebrauches elektrisch geworden, so entzieht man ihm 
durch Ableitung seiner Oberfläche auch nur die dort haftende Ladung 
und bald dringen aus dem Innern wieder neue Elektricitätsmengen 
hervor; es hilft dann nur ein gänzliches ümschmelzen, wobei alle 
Elektricität abgeleitet und das Isolirungsmittel wieder unelektrisch 
wird. — Ist der zu ladende Körper aber ein guter Leiter, dann kennen 
wir zwar auch nur in den wenigsten Fällen die Elektricitätsvertheilung 
vollkommen genau, aber es lassen sich stets gewisse Bedingungen 
angeben, denen dieselbe unter allen Umständen gehorchen muss. 

Man hat zunächst auf experimentellem Wege versucht, über 
diese Bedingungen ins Reine zu kommen ; wohl eine der ersten Fragen, 
auf die man dabei stossen musste, ist die, ob die chemische Natur 
des Leiters auf die Ladung, welche er annimmt, von Einfluss ist. 
Diese Frage hat schon Coulomb durch das Experiment in verneinen- 
dem Sinne beantwortet ; wenn er in seiner Drehwaage Kugehi aus den 
verschiedenartigsten Metallen anwendete, so blieb der Erfolg, nämlich 
die Kraft, die sie aufeinander ausübten^ unter übrigens gleichen Um- 
ständen inmier derselbe. Es nehmen also gleich grosse Kugeln aus 
Eisen^ Kupfer, Blei, Messing etc. von ein und derselben Elektricitäts- 
quelle auch stets gleiche Quantitäten auf. Man hat auch auf keine andere 
Weise bisher einen Einfluss der Natur des Körpers auf die Vertheilung 
seiner Ladung nachweisen können, so dass wir vollkommen berechtigt 
sind anzunehmen, dass ein solcher Einfluss überhaupt nicht existirt. 

Mit der Coulomb'schen Drehwaage lässt sich noch ein zweiter 
wichtiger Versuch ausführen ; wenn wir in derselben zwei Paare gleich 
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grosser Kugeln verwenden, von denen das eine massiv, das andere 
aber hohl ist, so werden wir diesen Unterschied durch keinerlei Unter- 
schied in der elektrischen Wirkung wahrnehmen. Die Hohlkugeln 
laden sich genau mit denselben Quantitäten wie die VoIIkugeln und 
ihre Wirkung aufeinander ist dieselbe wie bei letzteren. Wir müssen 
daraus schliessen, dass in beiden Fällen die Vertheilung der Elek- 
tricität die gleiche ist, dass also nicht die ganze Masse der Leiter 
mit Elektricität geladen wird, sondern dass diese sich nur an der 
Oberfläche derselben vorfindet. Dieser Satz, dass Elektricität, wenn 
sie auf einem Leiter im Gleichgewichte ist, sich nur an der Ober- 
fläche aufhält, lässt sich durch zahlreiche Experimente bekräftigen 
und kann auch, wie wir später sehen werden, theoretisch bewiesen 
werden. Von den bekannten Versuchen, welche diesen Satz illustriren, 
will ich nur einen erwähnen, der von Faraday herrührt. Man ersetzt 
den Knopf des Elektroskops durch eine horizontale Metallplatte und 
legt auf diese eine etwa 1 m lange Metallkette; ladet man nun das 
Elektroskop bis zu einer passenden Divergenz der Metallplättchen und 
hebt mittelst eines isolirenden Hakens die Kette an einem Ende lang- 
sam in die Höhe, doch so, dass ihr zweites Ende stets mit der Platte 
des Elektroskops in Verbindung bleibt, so bemerkt man ein allmäliges 
Zurückgehen der Divergenz. Lässt man die Kette wieder langsam in 
ihre ursprüngliche Lage zurück, so steigt auch die Divergenz wieder 
bis zum anfanglichen Betrag. Bei diesem Versuche bleibt die Masse 
des geladenen Körpers (Elektroskop + Kette) ungeändert, aber die 
freie Oberfläche wird durch das Abwickeln der Kette vergrössert 
respeetive wieder verkleinert beim Zurückfallen derselben. Da ein und 
dieselbe Elektricitätsmenge also einmal auf einer kleineren und dann 
auf einer grösseren Oberfläche ausgebreitet ist, so kann im letzteren 
Falle auf einem bestimmten Stück derselben, z. B. den Metallplättchen, 
nur eine geringere Quantität sich vorfinden und die Divergenz muss 
abnehmen. Es ist selbstverständlich, dass der Versuch nur gelingen 
kann, wenn die Oberfläche der Kette von derselben Grössenordnung 
ist wie die der übrigen Theile des Elektroskops, da sonst einer un- 
merklichen Aenderung der Oberfläche auch nur eine unmerkliche 
Aenderung der Divergenz entsprechen würde. 

Als erste Bedingung für die Vertheilung der Elektricität auf 
einem Leiter werden wir also die ansehen, dass die ganze Ladung 
sich nur über die Oberfläche, nicht aber auch im Innern desselben 
ausbreitet. Wir können gleich hinzufügen, dass, wenn der Körper 
keinen äusseren Einflüssen unterworfen ist, wie z. B. Induction durch 
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einen anderen, sondern wenn seine elektrische Ladnng nur der eigenen 
Wechselwirknng folgt, dass dann die Ladung immer über die ganze 
Oberfläche continairlich ausgebreitet ist, gleichgiltig welche Form 
letztere hat. Es kann die Quantität der Ladung pro Flächeneinheit 
von Punkt zu Punkt sehr beträchtlich variiren, es kann fast die 
ganze Ladnng auf einem verschwindend kleinen Theil der Oberfläche 
concentrirt sein, aber es ist nicht möglich, dass irgend ein noch so 
kleiner Theil derselben ganz ohne Ladung sei ; dieser Satz, den wir gleich- 
falls erst später beweisen können, gilt aber, wie gesagt, nur dann, wenn 
die Ladung keinen äusseren Kräften unterworfen ist, also bei einer 
Yertheilung, die wir die normale nennen. Tritt Induction auf, dann 
werden wir an dem Körper, wie das früher schon erörtert wurde, 
positiv und negativ elektrische Theile unterscheiden können, die durch 
eine ganz unelektrische Zone von einander getrennt sind. 

Aber nicht nur die Grösse der Oberfläche auch deren Form ist 
für die Yertheilung der Ladung massgebend; zwei Leiter von ganz 
gleich grosser, aber verschieden geformter Oberfläche werden unter 
übrigens gleichen umständen sehr verschiedene Ladungen aufnehmen. 
Theilt man ihnen aber auf irgend eine Weise gleiche Ladungen mit, 
so werden diese nach aussen doch ganz verschieden wirken, weil die 
Yertheilung derselben im Raum eben nicht die gleiche ist. Wir dürfen 
uns daher nicht wundem, dass Harris'), als er die Yersuche 
Coulomb's wiederholte, dabei aber statt Kugeln ganz beliebig ge- 
formte Körper, Kegel etc. anwendete, zu Resultaten kam, die mit 
den Berechnungen nach Coulomb's Gesetz nicht stimmten. Auf 
Kugeln fallt der Schwerpunkt der elektrischen Ladung mit dem 
geometrischen Schwerpunkt des geladenen Körpers zusammen und 
man kann die Lage des letzteren für die des ersteren nehmen; das 
gilt aber für anders geformte Körper durchaus nicht mehr, es liegt 
z. B. bei einem Kegel der Schwerpunkt der Ladung viel näher an 
der Spitze, als der der Masse. — Wir werden nach alledem sagen 
müssen, dass die Yertheilung der Elektricität auf einem Leiter 
wesentlich durch die Grösse und Form von dessen Oberfläche 
bedingt ist, aber gar nicht durch die Anordnung der Masse in seinem 
Innern. 

Ist auf einem beliebigen Leiter eine Elektricitätsmenge normal 
vertheilt, so folgt schon aus der Natur des Gleichgewichtszustandes, 
dass ein jedes Theilchen dieser Ladung nur Kräften unterworfen sein 

1. c. 



kann, welche aenkiedit aaf die Oberfläche ia dem entqmcbenden 
Punkte stehen and nach atuwärta wirken; denn wären dieeelben 
gegen das Innere des Eörpeia gerichtet, bo kSnnte das bertreffende 
Theilchen ihnen folgen und es wäre eben noch kein Gleicb- 
gewiehtszostand erreicht. Dasselbe gilt Ftlr eine schief nach aocrwirtB 
gencbtete Kraft. Wäre z. B. die resoltixende Wirkung aller Theilcben 
e* «' . . . (Fig. 14) auf das Theilcben e nach S gerichtet, so wOrd« 
diese Kraft sich in die Componenten F nnd Q xeilegen, parallel nnd 
senkrecht zur Oberfläche im Pankte e. Von diesen wfiide Q wegen 
defl begrenzenden Isolators keine Bewegung TOn e hervormfen, 
wohl aber i' nnd es müsste sich t so lange in der Oberfläche ver- 
schieben, bis P = o wird. Ist also Rohe eingetreten, so können die 
resoltirenden Kräfte nur senkrecht zur Oberfläche und nach anssen 
wirken: sie äossem sich als Zng anf die Oberfläche nnd snchen 
letztere zn ve^ussern. Diese Kräfte, deren Wirkung wir gewöhnlich 

I elektrische Spanuang oder elektrischen Drod: 
nennen, können sehr betiäcbtiich sein nnd 
sie führen bei entsprechender Steigerang eat- 

I weder zn einer Entladung der Elektricität 
Fankenform , wenn die Bedingnoges 

I gQnstig sind, oder zn einem Aa&eissen nnd 
^'c- 1^' Zertrümmern der Oberflächen, wobei dann 

die Ladnng zugleich mit kleinen Körpertheilchen in der Richtung der 
Normalen die Oberfläche verläsat. 

Es folgt aber ans der Natur des Gleichgewichtaznstandes auch, 
dass eine über einen Leiter normal vertheilte Ladung, sei dieser nun 
massiv oder hohl, auf keinen Punkt im Innern i^end eine Kraft ans- 
Qben kann: denn gesetzt wir hätten es mit einem massiven Körper 
zu thnn und es würde die Besultirende aller Kräfte der oberfläcb' 
liehen Ladnng anf einen Punkt im Innern nicht gleich Nnll sein, so 
müsnte dort Indnction auftreten nnd freie EJektricität sich von dieson 
Pnnkt« im Innern an die Oberfläche begeben ; es wäre also no<^ kein 
Ruhezustand erreicht. Soll demnach dieser helgestellt sein, so mnss die 
I^nng so vertheilt sein, dass sie anf keinen Punkt im Innern eine 
Kraft anxQbt, respective auf keine dort etwa befindliche Elektric^t 
Da nan die Vertheiinng einer Ladung anf einem hohlen Körper ganz 
die giftiche ist wie anf einem massiven von derselben Form und Grösse 
nnd da die Kraft anf irgend einen Punkt nur von dieser Vertheilung 
abhängt, so wird auch obiger Satz nicht nur für massive, sondern 
ffir Wiebige I>:iter Geltung haben. 
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Man kann das eben ausgesprochene Gesetz durch einen ein- 
üaehen Versuch illustriren. Man isolirt zu diesem Zwecke eine hori- 
zontale Metallplatte von ihrer Unterlage durch ein Stück Paraffin 
und setzt auf diese das Elektroskop. Die Metallplatte muss so gross 
sein, dass sie allseitig unter dem Fusse des Elektroskops genügend 
hervorragt, um eine Glocke aus Drahtgeflecht über letzteres stürzen 
und auf die Platte aufsetzen zu können. Die Glocke und die Platte 
bilden so einen allseitig geschlossenen und isolirten Leiter, in dessen 
Innerem sich das Elektroskop befindet. Ladet man nun das Gehäuse 
auch beliebig stark, so wird man doch keinerlei Wirkung auf das 
Elektroskop wahrnehmen, zum Beweise, dass die Ladung wirklich auf 
das Innere nicht wirkt. 

Es müsste bei diesem Versuche streng genommen die Glocke 
nicht aus Drahtgeflecht, sondern etwa aus Blech oder Staniol her- 
gestellt sein, da ja der Raum ein geschlossener sein soll, allein um 
das Elektroskop im Innern beobachten zu können, muss man wohl 
irgendwelche Oefifnungen lassen, da es durchsichtige feste Leiter nicht 
gibt; wenn die Maschen des Gitters nicht zu weit sind, etwa 1 cm* 
nicht übersteigen, so kann man die Vertheilung auf einer solchen 
Glocke als identisch ansehen mit der auf einer massiven. Um sich 
davon zu überzeugen, wie gross die Ladung der Glocke war — es 
genügt die Bestreichung mit einer geriebenen Glasstange — nimmt 
man von irgend einem Punkte derselben durch Anlegen einer Probe- 
kugel etwas weg, hebt die Glocke auf und berührt das Elektroskop 
mit der Probekugel. Die nun eintretende Divergenz lässt einen Schluss 
auf die Grösse der Ladung zu. Es ist aber einleuchtend, dass selbst 
bei einer beträchtlichen Ladung, wenn nur die Glocke gross genug 
ist, keine Einwirkung auf das Elektroskop bemerkt werden kann, wie 
immer auch diese Ladung vertheilt sein mag, einfach weil ihre Ent- 
fernung eine zu grosse ist ; es muss daher noch gezeigt werden, dass 
nicht in diesem Umstände, sondern wirklich in der Art der Ver- 
theilung der Ladung die Ursache der absoluten Ruhe des Elektroskops 
ZQ suchen sei. Dieser Nachweis lässt sich sehr leicht führen. Man 
entfernt zu diesem Zwecke den metallenen Teller, auf welchem das 
Qektroskop stand, setzt letzteres direct auf den Tisch und stülpt 
die Glocke darüber, doch so, dass sie vom Tisch durch drei Paraffin- 
stücke getrennt ist. Wir haben jetzt das Elektroskop wieder in einem 
leitenden Gehäuse, aber es ist von demselben nicht mehr vollständig 
lungeben, da der Boden desselben fehlt. Laden wir nun die Glocke 
wie früher, so zeigt das Elektroskop sofort eine starke Divergenz, 
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denn jetzt fehlen die Ladungen des Boden& die im frühoai Tosodie 
die Wirknng d« übrigen paralysiit luitt^i: es ist damit erwieaen, 
daAA die frftbere Buhe des Elektzoakops nickt «ne Folg» d» n grotBea 
Entfernungen der dektrischen Xaasen, aondon da« besonderer Tef- 
theilnng war. 

Noch durch einen anderen V«sach könnoi wir xecbt deotlidi 
zeigen, daas die Ladxmg eines Leitete auf das Imere desselben nickt 
wirkt. Wir ersetzen den Knopf des Elektroskops wieder dozdi eine 
Platte and stellen anf dieselbe einen ant»i geschk)saenen Hetall- 
cjlinder. etwa 30 cm hoch nnd 10 cm im Dnrdmiess^; wir laden 
nnn diesen und das Elektroskop zusammen entweder diiect dnrch 
Ber&bmng mit der geriebenen Glasstange oder durch Indnctionf indon 
wir dieselbe nor nahem, den Cylinder mit dem Finger ableiten, 
wieder isoliren and die Glasstange entfernen. Das ganze System ist 
dann negativ geladen and der grösste Theil dieser Ladong wird über 
den Cjiinder aasgebreitet sein: die Dirergenz des EUektroskops gibt 
ans ein Maas der Ladnng. Lassen wir non von oben leitende Körper 
in den Cjiinder hineinfallen, etwa Schrotkömer oder Stücke von 
Staniol, so können wir denselben bis zor Hafte anfüllen, ohne dass 
an der Divergenz des Elektroskops sich eine merkliche Aendenmg 
zeigt. Es besteht also zwischen diesen Leitern im Innern des Cy linders 
nnd dessen I^ang aussen keine Wechselwirkang, oder besser gesagt 
nar eine äusserst geringe, denn der Cylinder ist nicht vollkommen 
geschlossen, sondern oben offen, and es mass daher eine solche 
Wirkung wenn auch in sehr geringem Betrage noch vorhanden sein. 
Dieselbe wird am so bedeutender, je mehr wir den Cylinder anfüllen, 
denn je näher die hineingeworfenen Stücke der Oefhung kommen, 
Tinter einem um so grösseren Gesichtswinkel erscheint dieselbe von 
ihnen aus; sobald aber der Gesichtswinkel des offenen Raums nicht 
mehr zu vernachlässigen ist gegen den des bedeckten, können wir 
den betreffenden Punkt auch nicht mehr als in einem geschlossenen 
Gefässe befindlich betrachten. Wenn die Stücke im Innern sich der 
Oeffnung nähern, so tritt ihre Oberfläche an die Stelle des fehlenden 
Stückes der äusseren und nimmt dementsprechend einen gewissen 
Theil der Ladung auf, was durch eine Verringerung der Divergenz im 
Elektroskope angezeigt wird. 

Wir wollen nun versuchen, uns ein Bild von der Elektricitäts- 
vertfaeilung für einen bestimmten, aber möglichst einfachen Fall zu 
verschaffen, etwa für den Fall, dass eine ausgedehnte ebene Platte 
durch Deformation allmälig in eine Kugelschale übergeht. Denken 
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wir ans eine kreisförmige ebene Platte A (Fig. 15 a) and dieselbe 
aanächst ganz gleichförmig mit positiver Elektricität belegt. Ea ist 
klar, dasa die Theilclien e in der Mitte der Scheibe in Folge der 
Symmetrie der Anordoang in Bähe bleiben werden, nicht bo die 
ezcentrisch gelegenen e, ^ . . ., aaf welche Abstoasnngskräfte wirken, 
denn Bichtang angeföhr darch die Pfeile angedeutet ist cnd deren 
in die Oberfläche fallenden Componenten eine Verschiebang elektrischer 
Hassen gegen den Rand £, E, der Platte im Gefolge hat. Wenn 
Gleichgewicht eingetreten ist, so werden wir also aaf der Platte eine 
vom Centmm gegen den Rand zu wacheende Dichte der Elektricität, 
d. h. Elektricit&tamenge per Flächeninhalt vorfinden, doch wird die 
Vertheilang so sein mDssen, dass sie symmetrisch ist nach jeder 
geometrischen Symmetrieebene der Platte. Entsprechende Pnnkte oben 
nnd unten werden also gleiche Ladungen haben, ebenso alle Pnnkte 
der Oberfläche, welche 
gleich weit vom Centram 
abstehen. Die schliees- 
liche Vertheilang wird 
also angef^r so sein, 
wie sie die pnnhtirte 
Linie vorstellt. 

Lassen wir nnn 
die Platte sich so defor- 

miren, daassieeinStück „. .. 

einer Engel schale bildet 

(Fig. 15 b), BO wird die Vertheilang aach eine wesentlich andere 
werden maseen. Auf die Theilchen ee, ... werden nun Kräfte 
ausgeübt, die gegen das Innere zu wirken und welche Elektricität 
so lange von der concaven auf die convexe Seite treiben, bis die 
abstossende Kraft von daher genügend gross wird, um ein weiteres 
üeberströmen zu verhindern; die punktirte Linie gibt ein Bild des 
achliesslichen Gleichgewichtszustandes. Es lässt sich leicht ein- 
sehen , dass dieser Uebergang von der inneren auf die äussere 
Fläche noch zunehmen mnss, wenn die Krümmung wächst, und dass 
whlieeslich, wenn aus der Platte eine Hohlkugel geworden ist, sich 
auf der inneren Fläche gar keine Elektricit&t mehr vorfinden wird. 
Letzteres geht aus dem Umstände hervor, dass, wie schon erörtert 
wurde, die äussere Ladung auf eine innere etwa noch vorhandene 
nicht wirkt, letztere selbst aber auf jedes ihrer Theilchen eine Kraft 
aoBflben würde, die gegen das Innere des Körpers, respective gegen 
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Figuren b — A, die Centriwinkeln von 10** — 360** entsprechen, gelten 
die 2iahlen f&r die entsprechend gelegenen Punkte. Geben wir den 
Körpern solche Ladungen, dass die mittlere Dichte (von Innen und 
Aussen) im Pimkte 1 gleich 1 ist, so ergeben sich für die übrigen 
Punkte die folgenden Dichten: 



a) Concav 


Convex 


e) -Concav 


Convex 


(oben) 


(iiBton) 


(oben) 


(iiiiteB) 


Punkt 1 . . . 10000 


1-0000 


Punkt 1 . . . 01202 


1-8798 


, 2 . . . 1-0142 


10142 


„ 2 . . . 01266 


1-8862 


, 3 . . . 10607 


10607 


„ 3 . . . 01418 


1-9014 


„ 4 . . . 1-1547 


1-1547 


, 4 . . . 0-1779 


1-9375 


„ 5 . . . 1-3416 


1-3416 


„ 5 . . . 0-2570 


20166 


, 6 . . . 1-8091 


1-8091 


, 6 . . . 0-4959 


2-2555 


b) Concav 


Convex 


f) Concav 


Convex 


(ob«) 


(inten) 


(oben) 


(nnten) 


Punkt 1 . . . 0-9136 


1-0685 


Punkt 1 . . . 00135 


1-9865 


„ 2 . . . 0-9457 


1-0826 


„ 2 . . . 0-0144 


1-9874 


„ 3 . . . 0-9920 


1-1289 


„ 3 . . . 00176 


1-9906 


, 4 . . . 10858 


1-2227 


„ 4 . . . 00253 


1-9983 


„ 5 . . . 1-2722 


14091 


„ 5 . . . 0-0451 


2-0181 


„ 6 . . . 1-7386 


1-8755 


„ 6 . . . 0-1195 


20925 


c) Concav 


Convex 


ff) Concav 


Convex 


(olwn) 


(unten) 


(oben) 


(nnten) 


Punkt 1 . . . 0-8636 


11364 


Punkt 1 . . . 00001 


1 -9999 


, 2 . . . 0-8776 


11504 


„ 2 . . . 00002 


1-9999 


„ 3 . . . 0-9236 


1-1964 


„ 3 . . . 00002 


20000 


„ 4 . . . 10165 


1-2893 


„ 4 . . . 00004 


2-0001 


, 5 . . . 1-2884 


1-5611 


„ 5 . . . 00009 


2 0006 


„ 6 . . . 1-6652 


19379 


„ 6 . . . 0-0042 1 


2-0040 


d) Concav 


Convex 


h) Concav 


Convex 


(okan) 


(nnten) 


(oben) 


(nnten) 


Punkt 1 . . . 0-4459 


1-5541 


Punkt 1 . . . 0000 


20000 


„ 2 . . . 0-4469 


1-5551 


„ 2 . . . 00000 


2 0000 


, 3 . . . 0-4828 


1-5910 


„ 3 . . . 00000 


2-0000 


„ 4 . . . 0-5566 


1-6648 


, 4 . . . 00000 


2-0000 


„ 5 . . . 0-7065 


1-8147 


„ 5 . . . 00000 


20000 


„ 6 . . . 10933 


2-2015 


, 6 . . . 00000 


20000 



Verfolgt man diese Zahlen genau, so sieht man, wie die Ver- 
theilung auf der Kreisplatte allmälig in die der Kugel übergeht. Bei 
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der Kreisplatte ist der unterschied auf beiden Seiten gleich Null, 
dagegen die Differenz zwischen Centram und Band im Maximum ; je 
mehr die Platte sich krommt, desto mehr verschwindet die letztere 
auf der convexen Seite, und desto scharfer tritt der Unterschied 
zwischen dieser und der concaven hervor, bis bei der Kugel schliesslich 
die ganze Ladung auf der äusseren Seite, und zwar vollkommen 
gleichm&ssig vertheilt erscheint. 

§ 10. Allgemeine Gesetze über die Vertheilung auf 

Leitern. 

Nach dem was bisher über die Vertheilung der Elektricitat auf 
Leitern, die keinen äusseren Einflüssen unterworfen sind, gesagt wuide, 
können wir folgende allgemeine Gesetze aufstellen: 

1. Im Gleichgewichtszustande befindet sich Elektricitat nur an 
der Oberfläche der Körper, und zwar nur an der äusseren, nicht 
auch an der inneren, falls der Körper Hohlräume enthält. 

2. Die Ladung ist stets continuirlich über die ganze Oberfläche au^e- 
breitet, d. h. es ist an keinem Punkte derselben die Dichte gleich Null. 

3. Die Kräfte, welche die einzelnen Theile der Ladung auf einander 
ausüben, sind stets nach aussen gerichtet und senkrecht auf 
die Oberfläche an dem betreffenden Punkte. 

4. Die Ladung ist immer so vertheilt, dass ihre Wirkung auf jeden 
Punkt im Innern des Körpers gleich Null ist. 

Es könnte Wunder nehmen und ist in der That von vomhernn 
durchaus nicht einleuchtend, dass es bei jeder beliebigen Form eines 
Körpers doch immer möglich ist, eine elektrische Ladung so anf 
demselben zu vertheilen, dass obige vier Bedingungen erfüllt sind; 
wir werden später Gelegenheit haben, zu beweisen, dass dem doch 
so ist und dass wir den ebenerwähnten noch folgende vier Gresetze 
hinzufügen können: 

5. Es gibt f&r eine elektrische Ladung auf jeder beliebigen Köiper- 
form eine Gleichgewichtslage. 

6. Es gibt für eine jede Körperform immer nur eine einzige Yw- 
theilung der Elektricitat, bei welcher sie im Gleichgewichte ist 

7. Das Gleichgewicht ist stets ein stabiles ; wird dasselbe durch äussere 
Einflüsse (Indnction) gestört, so kehrt nach dem Aufhören do^ 
.selben die Ladung wieder in ihre ursprüngliche Ruhelage zurück 

8. Die Art der Vertheilung einer Ladung ist von der Qumntitit 
derselben unabhängig. 



V. Gapitel. 
SpeeieUe HUe der Tertheilang. 

% II. VertheiloDg auf einem Ellipsold. 

DieBerechnnng der elektrischen Vertheilang aaf speciellen Kfirper- 
formen ist nur in den seltensten Fällen strenge dnrchfQhrbaT ; wir 
wollen sie hier nnr in Bezog anf einen Fall, das Ellipsoid, aas- 
fflhten, weil ans dieser Form durch geeignete Sobstitntionen sich 
leicht ein Schloss auf andere in der Praxis oft vorkommende Formen 
ziehen läast. 

Wir denken ans am den Punkt o (Fig. 17) ein Ellipsoid mit 
den Halbaxen a, b, c gelegt and sollen nun anf demselben eine 
elektrische Ladong so vertbeilen, dass sie den obigen vier Bedingangen 
gen&gt. Den Pankten 1 and 3 gemäss müssen 
wir dieselbe Qber die ganze Oberfläche con- 
tinnirlich vertheilen nnd ausserdem aoll sie 
gemäss Funkt 4 so angeordnet sein, dass 
ihre Wirkung anf jeden Punkt im Innern 
gleich Null ist. Ist aber letztere Bedingung 
erftÜlt, so ist auch dem Punkt 3 genügt, 
denn ist die Wirkung auf jeden Punkt des 

Körpers — and dazu gehört auch die Oberfläche, denn sie befindet 
sich innerhalb der Ladung — gleich Null, so kann man eine kleine 
ideelle Elektricitätsmenge in jeder Richtung durch oder auf dem- 
selben verechieben , ohne dass man anf einen Widerstand durch 
elektrische Kräfte stösst. Damit ist aber aasgesprochen, dass die 
Kraftwirkung der gesammten Ladung in jedem Punkte der Ober- 
fläche nur eine auf dieselbe normale Richtung nach auswärts haben 
kann. Würde man die ideelle Probeladung etwa in dieser Richtung 
bewegen, so würde man auch den Einfluss dieser Wirkung als An- 
ziehang oder Abstossung — je nach dem Vorzeichen der Ladung — 
wahrnehmen. 

Wir hätten also unsere Ladung über das Ellipsoid continuirlich 
so zu vertheilen, dass die Wirkung auf einen beliebigen Punkt im 
Innern gleich Null wird; dann haben wir allen Bedingungen genügt. 
Wir denken uns diese Vertheilang vorgenommen und das punkttrte 
Ellipsoid in Fig. 17 stelle uns die äussere Begrenzung der Ladung 
Tor. In Wirklichkeit mttssen wir uns dieselbe wohl als unendlich 
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dfinn im Tergl^ich mit den Dimennonen der Körper denkf?By wenig- 
iKtoi« ÜuMt ticb bisher aof keineriei Weise eine Dicke deiselben 
nacfaweisi^n: die elektrischen 3fa»en hätten wir uns demnach ila 
fkuMent compressibel oder als sehr anelastisch TomsteHen. Wir 
wollen die Dicke der Ladongsschicht far die folgenden Betrachtongen 
als endlich ani^hen nnd Toraossetzen, dass die elektrischen Massen 
den Baom. den «e einnehmen, gleichmässig erfüllen. Die Banmdichte 
der Elektricitat oder die Elektricitatsmenge . welche sich in der 
Volnmseinheit vorfindet, wollen wir mit p bezeichnen. Wir werden 
ons mit dieser Vorfetellnng der Wirklichkeit beliebig nahem, wenn 
wir die Dicke der Ladung beliebig klein wählen: die Elektrid^ts- 
raenge, welche »ich dann in dem Räume über der Flächeneinheit 
an irgend einem Punkte des Ellipsoids vorfindet, ist das, was wir 
gewöhnlich die Flächendichte oder die Dichte schlechtw^ an diesem 
Punkte nennen. Letztere Grösse wollen wir mit (t bezeichnen. 

Va fragt sich nun, welche Form muss die äussere Begrenzung 
der Ladungsftchichte haben, damit die Wirkung auf das Innere gleich 

Null wird. Um das zu finden, denken 
wir uns durch einen ganz beliebig 
gelegenen Punkt P einen Doppelkegel 
von äusserst kleinem Oeffnnngswinkel 
'' '^' ^^' gelegt, der aus der elektrischen Ladung 

die flaurnntücke X X' und M M' herausschneidet. Es ist klar, dass wenn 
die Wirkung dieser zwei Massen auf den Punkt P gleich Null ist, dies 
auch von der ganzen übrigen Ladung gelten muss, da wir den Kegel in 
b«fliebij(er Richtung durch P gelegt haben. Es wird aber die Wirkung 
der beiden Massen XX* und MM* dann einander gleich und ent- 
K*'K''"K*^«''tzt, wenn die Längen XX' und MM' einander gleich sind. 
I)enn befinde sicli im Punkte P (Fig. 18) die elektrische Masse «, 
urirj Hijcht man die Kraft, welche auf dieselbe von der Masse in ai 
ftii«geliht wird, so erhält man zunächst für die Wirkung einer unendlich 
dlhinen »Schichte von ab, deren Höhe dr sei, den Ausdruck: 

(t li r= — ^ ^_ = — w ü) p • a r, 

wo ;• rlie Distanz der Masse a b von m, cd den sehr kleinen Oeffnungs- 
winkel de« Ke^elH und p die Raumdichte der Elektricitat in ai be- 
7.fti(!linef; ;••(!) int die Fläche, welche von dem Kegel (o in der Distanz 
r vom S(j|i«it«d aus oiner Kugelschale ausgeschnitten wird. Um die ganse 
Wirkung von nh auf m zu finden, haben wir obigen Ausdruck zu 
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integriren und erhalten, wenn wir die Distanzen a und b von P aus 
zählen: 6 

K = — mcöp J dr=^ — mwp{b — a). 

Man sieht, dass diese Kraft aasser von den für den ganzen 
Kegel Constanten Grössen m, o) and p nur noch von der Differenz 
{b — a) oder der Dicke der wirksamen Masse abhängt; bezeichnen 
wir diese mit A, so haben wir 

K=C' A, 

wo C eine für den ganzen Doppelkegel constante Grösse ist. Befindet 
sich sonst wo im Kegel noch die Masse af V mit der Dicke h\ so 
würde diese auf m die Kraft K* ausüben und es wäre 

K' = C' A'. 
Wird also h'=:h, so wird auch K* = K. 

Die Bedingung für die Anordnung unserer elektrischen Ladung 
auf dem EUipsoid wird also die sein, dass jede Trajectorie, die wir 
durch irgend einen Punkt P im Innern desselben legen, die elek- 
trische Schichte auf gleichen Strecken NN' und MM* schneidet. 
Sind diese gleich, so sind auch die Wirkungen der Massen in NN' 
und MM' auf P einander gleich und heben sich auf. Eine solche 
äussere Begrenzung der Ladung, die dieser Bedingung genügt, ist 
aber, wie sich leicht zeigen lässt, wieder ein EUipsoid, und zwar ein 
mit dem ursprünglichen concentrisches und homothetisches, d. h. ein 
sqlches, bei dem ein jeder Radius vector aus dem entsprechenden des 
inneren Ellipsoides durch Multiplication mit einer constanten Grösse 
erhalten wird. Bezeichnen wir diesen constanten oder Aehnlichkeits- 
factor mit (1 + a), so ist ein jeder Radius vector r' des äusseren 
Ellipsoides gleich r (1 + a), wenn r den entsprechenden Radius vector 
des inneren Ellipsoides bezeichnet. Das gilt natürlich auch für die 
drei Halbaxen und bezeichnen wir die grösseren mit a', 6', c', so 
haben wir: 

a' = a(l + a), b' = b (1 + a), c' = c (l + a). 

Bezeichnen wir die Coordinaten des Punktes P, bezogen auf ein 
rechtwinkliges Coordinatensystem; mit a;, y, z und sei uns die Lage 
der Linie N' M' gegeben durch ihre Richtungscosinusse 14, v, w be- 
züglich der drei Axen, so werden die Coordinaten des Punktes N sein : 

X + P N ' u, y + P N ' V, z + P N ' tv 
und die des Punkts M: 

X — P M u, y — P M ' V, z — P M ' w. 

BxBer, El«ktriciUt. 5 
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Da die Punkte N and M der allgemeinen Gleichung i 

x^ v' z^ 
\ EUipsoIdes — - + -fr- H — ^ l genügen müssen, so erhalten wir 

darch Snbstitation ihrer Coordinaten in dieser Gleichung : 

{x + PN-uy (y + PN-vy (z + PN-u?y . 

o» "^ i« "^ c« 

and 

(x — PM-uy iy — PM-vY {z — PM'wy _ 



Wenn wir diese Gleichungen von einander subtrahiren, e^ 
halten wir: 

(x-irPNuy—(x — PM-uy , (y + PNvy — (y — PMvy, 
^i + ji + 

+ i^ + PNu>y-iz-PMu,y ^ ^ ^^^, 



2xPNu + PNu* + 2xPMu — PMu* , 

ä^ + 



2yPNv + PNv*+2yPMv — PMv* , 



, 2zPNw + PN w*+2 z PMw — PM w* _ 

Wenn wir in diesem Äusdnick die Glieder, welche PN Jnii 
P Min der ersten Potenz und jene welche sie in der zweiten Poteitf 
enthalten, zusammenziehen, so kommen wir auf folgende Form: 

+ (?S- - P5-) (^ + ^ + -^) = 0, 

dividiren wir diese Gleichung noch durch {P N -{• P M), so übe^ 
geht dieselbe in: 

Ganz dasselbe könnten wir in Bezug auf das äussere Ellipsold 
und die Punkte N' und M' ausführen und wir müssten offenbar zu 
einer ganz analogen Gleichung kommen, in der nur die Werthe P N^ 
F My a, h und c durch die analogen für das äussere Ellipsold geltenden 



e3neU: nod; die Oiöseen x, y, e, u, t> and m bleibm nat&ilidi an- 
geändert Wir wfiiden demnach erhalten: 

^+^+^+(i'^'-i"^«")C^. + ,^+S) = o n). 

Da wir aber statt a' aach setzen können o (1 + a), statt b', 
fr (1 -f- «) n. 8. w., so besteht die Relation: 

Unltipliciien wir sonach die Gleichang II) mit (1 -{- a)*, so erhalten wir : 

^+^+^+(^^-^^)G"+:-;+^)=o "")■ 

&as I) nnd III) folgt aber nomittelbar : 
PN—PM = PN'~PM' oder PM" — P M= PN' — PN. 

Es ist also f&r den Fall, dass die elektrische Schiebte von zwei 
coneentrischen und homothetischen Ellipsolden b^^renzt wird, die 
Bedingung erfüllt, dass jede Trajectorie die Schale anf gleichen 
Strecken schneidet; die Wirkung einer sol- 
chen Schale, wenn die B&umdichte der La- 
dung überall constant ist, auf einen jeden 
Punkt im Innern ist somit gleich Null. 

Um nnn eine allgemeine Beziehung 
zwischen der Lage eines Punktes aaf der 
Oberfi&che des Ellipsoldes und der Dichte der 
Elektricität in seiner ümgebang zu finden, '^' 

betrachten wir den Punkt N (I^g. 19) ; die Elektricitätsmenge, welche 
Ober dem Flftchenstückcfaen o in dessen Umgebung lastet, ist gegeben 
durch die Grösse von o, die Dicke der Ladungsschichte an diesem 
Punkte NN' nnd durch die überall als gleich vorausgesetzte Raom- 
dichte der Elektricität p. Bezeichnen wir diese Elektricitätsmenge 
mit e, so erhalten wir: 

e = a-NN'.p, 

N N' ist aber gleich h h', dem Abstände der Tangentialebenen in den 
ähnlich gelegenen Punkten N nnd N" ; bezeichnen wir o h mit p, 
«0 ist A' = p (1 + a) und A A' = ^ + a p — p ^ a ■ p. Es ist 
also: 

e ^ a • a ■ p • p, 

Wfihlen wir das Flächestückchen a so gross, dass es gleich der 
Flächeneinheit wird, so ist die Grösse e nichts anderes, als was wir 
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die Flächendichte am Pankte X, oder schlechtweg die Dichte der 
Elektricität im Punkte N nennen; bezeichnen wir diese durch u, 
so wird: 

{i = a • |> . p. 

Für die Gesammtladang auf dem Ellipso'ld gilt die Relation: 
M=^V' p, wo V das Volumen zwischen den beiden Ellipsoldenschalen 
bedeutet. Dieses Volumen ist aber 

v = ^a'b'& — ^abc = ^T:{a'b'c'—abc) = jnabc[(l + (iy— 11 

wo a' b' c\ ab c wie früher die Halbaxen der EUipsoide und (1 + a) 
den Aehnlichkeitsfactor bezeichnen. Da wir für (1 + et)* auch 1-\-Zcl 
setzen können, so erhalten wir: 

und für die Gesammtladung den Ausdruck: 

3f=47ra6ra- p. 

Da aber nach dem früheren p = — - — ist, so hat man 

^ ap 

M=^ ^Tzabcu, • — oder für u, den Ausdruck : 

P 

M 

V- = n r— • -P- 

^ 47ca6c 

Es ist also die Dichte an irgend einem Punkte eines EUipsoides 
proportional der Gesammtladung und dem Abstände des Centnuns 
von der Tangentialebene an dem Punkte. Für die Endpunkte der 
Axen fällt der Werth von p mit den Werthen von abc zusammen. 
Für diese Punkte ist also die Dichte den Halbaxen selbst proportional. 

§ 12. Vertheilung der Elektricität auf Formen, die 

vom Ellipsoid abgeleitet sind. 

Lassen wir das Ellipsoid in eine Kugel übergehen, so wird 
a = bz=c=p = S, wenn R den Radius derselben bezeichnet; die 
obige Formel für (x übergeht dann in: 

_ M 

d. h. die Ladung ist ganz gleichmässig über die Oberfläche vertheilt, 
wie dies ja auch nach den Symmetrieverh&ltnissen bei der Kugel der 
Fall sein muss. 
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Lassen wir bei dem Ellipsoide abc die eine Halbaxe c immer 

kleiner and kleiner werden, so übergeht das Ellipsoid allmälig in 

eine unendlich dünne elliptische Platte von den Halbaxen a and b. 

Da, wenn c = wird, aach p sich der Nalle nähert, übergeht der 

p 

Qaotient — in den anbestimmten Äasdruck -77-, dessen Werth sich 
c 

angeben läset. Es ist allgemein: 

1 
P = 



^ a* ^ b\^ c* 

wenn die Coordinaten xy z des za p gehörigen Panktes vom Mittel- 
punkt des Ellipso'ides aas gezählt werden. 
Es wird dann 

Jim ^^ = — , and it ^ -; r • — - — 

y ^ a* b' y a* b' 

Wird aach a = 6, so übergeht die elliptische Platte in eine 
kreisförmige vom Badias a. Es wird dann 

(1 = -. . — -=====z. oder da a;* -f- y' = r* ist: 



4 71 a 



• 1 A X' + r 



Ml Ml 



!« ■/ a« — r» 



4 TT a' l/a* r' 4 7ra y^« — r^ 



Hier bezeichnet r die Entfernung des antersachten Panktes vom 

Centnim der Platte. 

Setzt man in dieser Formel r = 0, so erhält man die Dichte' 

M 

im Centram : sie wird u. = -; , das ist genau so gross wie auf 

4 71 a' 

einer Kugel von gleichem Radius a und derselben Ladung. Setzt 

man r = a, so wird (x = 00, d. h. am Rande einer unendlich dünnen 

Kreisscheibe wäre die Dichte unendlich gross. 

Es ist nicht schwer die factische Yertheilung der Elektriciät 

auf einer dünnen Scheibe mittelst der Probekugel zu prüfen, und man 

wird obige Formel bestätigt finden, so lange man nicht Punkte, die 

dem Rande zu nahe liegen oder diesen selbst untersucht, da für 

diesen Fall die Voraussetzungen der Berechnung der thatsächlichen 

Versuchsanordnung nicht mehr entsprechen. Auch darf man nicht 
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TergeMen, daat, Bolange die Scheibe nicht sehr gross ist, durch das 
ADl^en der Probekogel die KlektricititsYertheihmg gestSrt wird und 
schon ans diesem Gmnde eine scharfe Cebereinstininning swischen 
Becfannng nnd Beobachtnng nicht zn erwarten ist So fand Coulomb ') 
durch sehr sorgfaltige Versuche bei einer dünnen kreisrunden Platte 
folgende Dichten: 



Eatiamomg tob 
Cestrui 

cm 

27 

5-4 

8-1 
10-8 
1215 
13-5 (Band) 



Didte 



1000 1-000 

1-001 1-020 

1005 1-090 

1170 1-250 

1-520 1-667 

2070 2-296 

2-900 cx> 

Vergleicht man hier die beobachteten und die nadi obiger 
Formel berechneten Zahlen mit einander, so findet man f&r die ersten 
5 eine ziemlich gute Uebereinstimmung : erst in der Nähe des Randes 
werden die Differenzen beträchtlich und wachsen natürlich sehr rasch. 

Aus dem Umstände, dass auf einer unendlich dünnen kreis- 
runden Scheibe die Dichte der Elektricität am Rande unendlich gross 
wird, darf man aber keineswegs schliessen dass die ganze Ladung 
sich dort anhäufe ; dieselbe bleibt continuirlich über die ganze Scheibe 
vertheilt und es lässt sich deren Betrag innerhalb eines jeden zum 
Rande concentrischen Kreises angeben. Wir wollen dies thun, weil 
sich daraus ein übersichtlicheres Bild der Vertheilung ergibt, als wenn 
man blos die Dichten in den einzelnen Punkten betrachtet. Wir 
denken nns zu diesem Zwecke zwei zom Rande conoentrische Kreise 
aaf der Scheibe gezogen, mit den Radien p und p -f* ^ P > ^^^ ^^° 
diesen Kreisen begrenzten Ring können wir als gleichmässig mit 
Klektricität belegt ansehen, da seine Breite unendlich klein ist. Dis 
Flä/;be dieses Ringes wird =2npdp und seine Elektricitätsmenge 
'- 2 7ip//p • |i, wenn wir mit (x die Dichte in der Distanz p vom 
fyeiitrum bezeichnen. Suchen wir die Grösse der Ladung, die sich 
auf einer Kreisscheibe vom Radius r um das Centrum herum vor- 
findet und bezeichnen wir dieselbe mit j, so haben wir: 



r 

l/=/2icprfp-|i. 



*) Nsch einer Angabe Biofs in dessen Trait^ TL. 276. 
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Ersetzen wir hier |ji durch seinen allgemeinen Werth, 
II = -2 • — , wo M die Gesammtladong der Scheibe auf 

beiden Seiten und a deren Radius ist, so erhalten wir: 

r 

Denken wir uns also durch einen Kreis vom Radius r, der von 
r:=o bis r=ia wächst, die Kreisscheibe in zwei Theile zerlegt, so 
können wir nach obiger Formel berechnen, wie viel von der ganzen 
Ladung sich innerhalb und wie viel sich ausserhalb des Kreises r befindet. 
Nennen wir den ersteren Theil q^ und den letzteren ;,, so erhalten wir 

folgende Tabelle, wobei zu bemerken ist, dass immer ii+q%^-^ M 

sein muss, da M die Ladung auf beiden Flächen der Scheibe bedeutet. 

r = aX g, = iyx g,=JfX 

0-0 0000 0-500 

0-2 0-015 0-485 

0-5 0066 0-434 

0-6 0-100 0-400 

0-8 0-200 0-300 

0-866 .... 0-250 0-250 

0-9 0-282 0-218 

1-0 0-500 0-000 

Theilen wir also die Platte durch einen Kreis, dessen Radius 
gleich 0-866 • a ist, in zwei Theile, so befindet sich ausserhalb und 
innerhalb die gleiche Elektricitätsmenge. 

Die Yertheilung der Elektricität auf einem langen Kreiscylinder, 
dessen Enden durch Halbkugeln gebildet werden, muss offenbar der 
an einem langgestreckten Ellipso'ide ähnlich sein; bei letzterem 
müssten wir die grösste Dichte an den Enden der grossen Axe 
finden und die kleinste in der Mitte. Coulomb') hat auch den 
Fall eines solchen Cylinders untersucht, dessen Dicke ungefähr 5 cm 
tmd dessen Länge 80 cm betrug. Die beiden Enden waren durch Halb- 
kagehi geschlossen. Setzt man die Dichte in der Mitte — wo sie am 
kleinsten gefunden wurde — gleich 1, so ergaben sich folgende 
Dichten: 



Mdm. de TAkad. Paria 1788. 
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5 cm vom Ende 1'25 

2-5 „ , , 1-80 

, „ „ 2-30 

Würden aicb die früher angegebenen Dimensionen, 5 cm und 
80 cm, nicht anf einen abgemndeten Cylinder, Bondem wirklich 
aof ein Ellipsold beziehen, so hätten die Dichten am Ende der 
kleinsten nnd gröasten Axe steh verhalten müssen wie 2-5 : 40 oder 
wie 1 : 16, da an diesen Punkten die Dichten den Halbaxen selbst 
proportional sind. Statt dieses Verhältnisses wnrde aber nur 1 : 2'i 
gefanden; der grosse Unterschied rührt daher, dass das Ellipsold 
gegen das Ende viel spitziger verlaafen, also dort einen kleineren 
Krflmmongshalbmesser haben würde, als dies beim Cylinder, der an- 
gewendet wurde, der Fall ist. Die beobachteten Zahlen geben daher 
auch noi ein qualitatives Bild der Vertheilung an einem gestreckten 
Ellipsoide. 

Denken wir nns einen Theil eines Leiters sehr rasch verjüngt, 
so können wir denselben nngefahr als das Ende eines sehr lang 
gestreckten Ellipsoi'des ansehen, es wird daher die Dichte an daa- 

selben auch sehr 
gross sein müssen 
im Vergleich mit den 
übrigen Theilen des 
Körpers ; wo also an 
einem solchen sich 
Kanten, Ecken oder 
^IJ^^^^^^^^^^^" garSpitzenbefinden, 
dort wird aach der 
grÖBste Theil der Ladung angehäuft sein. Hiess') hat unter anderem 
die Vertheilung der Elektricität auf einem Körper untersucht, der «na 
zwei Kreiskegeln mit aneinander etoHsenden Basen gebildet war, deren 
Oeffnnngswinkel 00°, respective 20'/,° betrugen. Fig. 20 gibt ein Bild 
der ge^indenen Vertheilung. Auch hier ist zu berücksichtigen, dasa 
die Differenz zwischen den Dichten der Spitzen und Seitenflächen durch 
das Anlegen der Probekugel beträchtlich vermindert wird, in Wirkhch- 
keit also noch grösser wäre, als es ans den Zahlen der I4gnr hervorgeht 
Das, was man gewöhnlich die Spitzenwirknng nennt, ist ntu 
eine Folge der eben betrachteten Umstände; je schärfer die Spitee 
ist, desto grösser wird an derselben die Dichte nnd damit anch, wie 

>) Beib. El. I. p. 249. 
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vir spftter sehen werden, die Kraft welche die Elektricität vom Leiter 
wegzutreiben bestrebt ist. Wenn dieselbe alao überhaupt so gross werden 
kann dass es za einem gewaltsamen Entweichen der Ladung unter 
Dorchbrechong des nmgebenden Isolators kommt, so wird dies jeden- 
falls zuerst an den Spitzen geschehen mfissen. Je mehr solche ein 
ECrper besitzt und je schärfer dieselben sind, desto schwerer wird 
eine Ladung sich auf demselben zurückhalten lassen. 

Man sucht daher bei Apparaten welche zn elektrostatischen 
Versuchen dienen sollen, nach Möglichkeit alle scharfen Kanten oder 
Spitzen zn vermeiden. An einer mathematischen Spitze — als dem 
Ende eines unendlich langen Ellipsoides — würde die Dichte unend- 
lich gross sein and es wäre nicht möglich dass die Ladung auf einem 
Körper, der mit einer solchen Spitze versehen ist, bliebe. 

Ans den Betrachtungen über die Vertheilung der Elektricit&t 
die wir bisher angestellt haben, lässt sich noch ein sehr wichtiger 
Schlnss ziehen; das Co nlomb^sche Kraftgesetz, 
demzufolge die Wirknng zwischen zwei elektri- 
schen Massen umgekehrt proportional ist dem 
Quadrate ihrer Entfernung, ist zwar durch die 1 
Ezperimentaluntersuchungen Coulomb's selbst 
und später noch öfters bestätigt worden, allein 
jedem fixperiment« haftet eine gewisse Fehler- 
grenze an nnd innerhalb derselben lässt das Ge- 
setz sich nicht controliren. Nun gehören gerade 
die betreffenden VersncheConlomb's znden schwierigsten, aus Gründen 
die schon auseinandergesetzt worden, es ist daher von grosser Wichtigkeit 
dass man aus der Art der Elektricitätsvertheiinng auf Lettern die Richt^- 
keit dieses Gesetzes erschliessen kann. Wie wir gesehen haben, vertheilt 
die Etektricität sich auf einem Leiter immer so, dass die Summe aller 
Kräfte auf irgend einen Funkt im Innern gleich Nall ist; denken 
wir uns eine geladene Kugel (Fig. 21), deren Flächendichte gleich ^ 
•ü und durch irgend einen Punkt P im Innern derselben einen 
Doppelkegel gelegt mit der Spitze in P und mit einem Oeffnungswinkel 
u, den wir als sehr klein voraussetzen. Dieser Kegel wird aus der 
Kngelfläche zwei gegenüberliegende Stücke M und iV herausschneiden, 
deren Wirkung auf eine im Punkte P etwa befindliche Probeladong 
von der Menge = 1 wir untersuchen wollen. Die elektrische Masse 
in Jtf ist gleich rita ■ ^ nnd in N gleich rita ■ \t,, wenn mit r, 
imd r, die Entfernungen des Pnnktes P von M und JV bezeichnet 




Fig. 21. 
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f'/'A^/^^v,'^^ Aj% Pvftiet^ P nur dann im Gleiehsewichte sein kann, weno 
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/ '^' ' / /. . - »*" '^*' ^-^nn P .V».r P .V . = P Jf «/(^ ^ = Const. 

/m w^^ ^;; tU4inn der Kogel beliebig wihlen können, und 
^in^PA^/ <^ f A4^ 4^ Vnuktess F. so ergibt sidi daraas gana aDge- 
MAvA» '^A^c 4(y/# /«yfitrf prjftkt innerhalb einer homogen geladenen Kngel- 
mi^kU uuf ^huu lu tin\u; bleiben kann wenn r*f{r) = Const oder 

/fr) = -— - ist. 
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Der Yenach, das Eiaftgeaetz ans der Yertheilang der Elektricit&t 
abmlfiiten, ward« schon von C o a I o m b ') gemacht, doch mit der 
BeschränkoDg dass / (r) ^ r" gesetzt wurde, und noch früher von 
CaTOndish (1773) unter derselben Voranasetzong. Letzterer be- 
rechnete, dass, wenn der Elxponent n nur um 0-02 grosser oder 
kleiner als — 2 w&re, er das in seinen Experimenten hätte bemerken 
müssen. Er beobachtete nämlich die Wirkung die eine geladene Hohl- 
kngel aaf eine VoUkugel in ihrem Innern ansQbte, und konnte so das 
Beaoltat der Hessong mit der unter obiger Voraussetznng gemachten 
Rechnung vergleichen. Dieselben Versacha wurden in neuerer Zeit 
mit allen Hilfsmitteln die uns gegenwärtig za Gebote stehen, wieder- 
holt and zwar im Cavendish-Laboratorium; das Resultat der 
Messung war, dasa im Ausdnicke/[r) = r~''''' die Zahl p keinesfalls 
grösser sein kann als + 0'000046, was schon eine viel enger gezogene 
Grenze ist als bei den Versuchen Cavendish's und Coulomh's. 

Unabhängig von der beschränkenden Voraussetzung dass /(r) 
eine Potenz von r sei, hat den Beweis zuerst Laplace ') unter Zu- 
hilfenahme ziemlich umfangreicher Rechnungen and später Ber- 
trand') in einer der obigen einfachen Darstellung ganz analogen 
Weise g^eben. 

VI. GapiteL 
Daa Potential. 

§ 13. Mathematischer Aasdrnck ffir das Potential. 
Wir haben bisher aus einer Reihe experimenteller Thatsachen 
einige Gesetze über das Verhalten elektrisirter Körper abgeleitet; 
beim weiteren Studium dieser Gesetze wird uns die EinfQhrnng eines 
neuen Begriffes, des Potentials, von ganz be- 
sonderem Tortheil sein, ja man kann sagen, 
duB man ohne Anwendung desselben über- 
lianpt nicht zu einer klaren Vorstellung der 
Wirkungsweise elektrischer Massen kommt. 

Wir wollen zunächst die Kraft betrachten _. g^ 

die von beliebig im Baum vertheilten elektri- 

Khen Massen m, m' . . . (Fig. 32) auf eine Probeladung von der 
Uuige -|- 1) tilso gleich der Einheit der positiven Elekthcität ausgeübt 

>) H^. de l'Äkad. PsrJ* (1786). 

>) Häc. «1. 

*) J. it phjri. (1878). 
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wird, wmn ach (ücfle an irsend einem Punkte P im Baome befindet 
Damit diese Kraft beecinmit mI mnaa uns die Lage des Punktes P 
and der Maeeen m. m' . . . gegeben »in. 

Wir wollen diese aof ein beliebig gelegtes reclitwinkliges Coor- 
dinatensystem beaiehen and bezeichnen die C*>3rdinatea des Punktes P 
mit X, y. z. die 7on jh mit ^. r. «k 'üe von m* mit ^, r/. ^' n. s. 1 
Die Massen m , . . . wollen wir ^eicfafalls poeitir wählen, d. h. vor- 
anssetzen, dass sie alle durch p«3«itiTe EHektzicitat gebildet werden. 
Die Kraft welche 7on m aof die rAi-iung -f- I in P oder kurz gesagt 
anf P aosgeäbt wird — wir bezeichnen sie mit K — wird sein: 

Zerlegen wir diese in ihre drei Componenten parallel der x, 
y nnd z-Axti. so erhalten wir: 

A-, = - ^ Cv-0 

*■■ = - ^ (^")- 

/J^nn f ' )• ( ~ / °"^ ( " I ®^^^ ^® Richtnngscosiiiusse 

7on r l^ezüglicb der drei Coordinatenaxen. 

Führen wir die gleiche Zerlegung aach in Bezug auf die Kräfte 
ariPi welche F von den übrigen Massen m\ m" . . . erleidet, and 
srjmmiren alle Ojraponenten die in ein und dieselbe Bichtnng fallen, 
fto erhalt^^n wir die drei Componenten X, Y nnd Z der aof P gusr 
^efibf^n Oenarnmtkraft parallel den drei Axen. Wir haben also: 

z = - 1 ;;;. (—y 

K« int aber allgemein r' ^ (5 — ^)' + (i? — y)* + (* — ^)*' 
tirMl fliUVirifniilrnn wir diesen Ausdruck nach x, y und z^ so erhalten wir: 

?r \- X ^ 5r Tj — y 8r fr — z 

? .'• r * 5 // r ' 8 2? r ' 
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Die Ausdracke für die Eraftcomponenten übergehen somit in: 



r=2; 



Betrachten wir nun die Function F = S — , die wir eben das 

r 

Potential nennen das die Massen m, m' ... im Punkte P erzeugen; 

es ist klar dass die Differentiation dieser Function nach o?, y und z 

uns Werthe liefert, die ihrer absoluten Grösse nach mit den für die 

Componenten X, Y und Z gefundenen übereinstimmen; denn es ist 

5 V y\^ ^^ . 5 ^ y m Sr 8 V ^ m 8 r 
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8x r* 8a; ' 8y r* 8y ' 8« r' iz' 

Die Eraftcomponenten X, F, Z erhalten demnach die folgenden 
Werthe : 



X= — 



Y= — 



Z = — 



8F 
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d. h. das Potential oder die Function 2! — für irgend einen Punkt 

im Raum hat die bemerkenswerthe Eigenschaft, dass ihr Differential- 
quotient nach irgend einer Richtung numerisch gleich ist der Kraft 
Welche auf eine positive Elektricitätsmenge gleich Eins in diesem 
Punkte nach dieser Eichtung ausgeübt wird. Das Vorzeichen drückt 
uns aus dass eine positive Probeladung, wenn sie frei beweglich 
iBt, sich unter dem Einflüsse äusserer elektrischer Massen stets von 
Orten höheren Potentials zu Orten niedrigeren Potentials bewegen wird. 
Es ist klar dass diese Betrachtungsweise sich nicht nur auf 
dektrische Vorgänge anwenden lässt, sondern auf alle die durch 
Kräfte hervorgebracht werden, die proportional den Massen und um- 
gekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung wirken, wie z. B. 
^e Gravitation; es wurde diese wichtige Eigenschaft des Potentials 
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MM^ T«B Lsplace '} : 
««rtJLMit owl *T*t wplba -rom Poii ton ■; aaf «IcÜnade Knfte fibei- 
uajKD. t/itaUdiigig toq diesen ist aneb Greea 'i asf die Amraidaug 
äiiM«r TJditi^^D Faiieti<n gckommeB Bod ebcBN GftiiBa*), der aie 
jtiifoutao in dw Wiwmactiift einfc&lirt ha:- 

Mmu kaum ufco da» aet sntber die EMctrieitlliMiie eine 
^c«cidl)«rt« nod wiswDKfaaftlicfae Bbsib ikwchukd hat. nnd daas die 
nadi/m Toitmhiitte deraelben in D«ia«r nnd neoeeter Zeit zam 
ttnxuai Tlieil der aUgemeinen EinföbniDg nnd Tenreitlning dieaee 
^t^Sm znxaschrtibea sind. 

I 14. Physikalische Bedeotang des Potentials. 
Wir wollen nnn enSrtern, welche pfaraikalistjie Bedeattmg dem 
B«ipiff« de« Potentials zukommt Gemiss der Defination V='L- 

vr^rrden wir erwarten m&ssen dass an jedem Ponkt im Raome du 
P'jtential einen bestimmten Werth hat. wenn die VertbeUnng dei 
elektrischen Massen eine bestimmte ist: da 
dieser Werth von der Anordnong aller elek- 
trischen Massen im Ranme abhingt, so kann 
es vorkommen, dass das Potential an Orten wo 
eich gar keine Elektricität befindet, höher ist 
als an solchen, wo elektrische Ladungen voi^ 
haoden sind. Wir mfissen nns daher gewOhnen 
den Begriff des Potentials an einer bestimmteo 
Stelle ganz von der Vorstellnng elektrischer 
Ladungen die sich an derselben etwa befisdeo 
Fig. aa. mögen, zu trennen, da das Vorhandensein änes 

fVAintials an einem Orte gar nichts mit dem Vorhandensein oder 
Niclitvorhandensein einer Ladung an demselben ni thnn hat. 

Wir betrachten nun einen irgendwo im Räume gelegenen Punkt i 
IV'in,. 2Ü), in dem wir ans eine gewisse Menge + m Elektricitfit cM- 
«entrirt denken und nntersuchen, vfelche Wirkung dieselbe auf «» 
hui ItKweKliche Probeladung an irgend einem Punkte seiner Umgebsng 
Ijtrv'trbriiigt. 

') Kfe. ciJI. 

•) M^n, da l'Init. (1811). 

'l An «»«By üf tbe application of math. analyaia tu the tbeory of EL «» 

'f Tlj«urla ittKctioni« etc. Crelle'e J. (1811). 
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Das Potential in einem Punkte der sich in der Entfernung p 
von A befindet, ist gleich — = Fp, und die Kraft, welche auf die 

Elektricitätsmenge + 1 in diesem Punkte nach irgend einer Richtung x 

8 V 
ausgeübt wird, ist = — j — ; besteht die Probeladung aus + q EIek- 

SV 
tricitätseinheiten so erleidet sie eine Kraft — q -^ — . Durch die An- 

Wesenheit dieser Ladung q an irgend einem Orte wird natOrlich der 
Werth der Potentialfunction im ganzen Räume ein etwas anderer als 
wenn nur die Ladung m in ^ allein zur Erzeugung dieses Potentials 
beitrüge ; um die Verhältnisse vorläufig noch einfach und übersichtlich 
zu erhalten wollen wir daher annehmen, dass die Ladung q so klein 
sei gegen m, dass durch ihr Vorhandensein der Werth von V im 
ganzen Räume nicht wesentlich beeinflusst wird. 

Es ist klar dass die Richtung der Kraft, welche von m auf q 
ausgeübt wird, an jedem Punkte des ganzen Raumes mit der Verbin- 
dungslinie von m und q zusammenfällt ; wo immer wir die Ladung q 
hinbringen, wird sie sich, wenn sie frei beweglich ist, geradlinig von Ä 
wegbewegen und zwar bis in unendliche Entfernung. Den geometri- 
schen Ort all der Lagen, welche eine solche frei bewegliche Ladung unter 
dem Einflüsse des Punktes A successive einnimmt, nennen wir eine 
Kraftlinie, wobei jedoch diese Ladung natürlich ohne Trägheit voraus- 
gesetzt ist. Eine solche Kraftlinie hat also die Eigenschaft dass sie 
von einer frei beweglichen Probeladung, die an irgend einen Punkt 
derselben gebracht wird, nicht mehr verlassen wird; die Richtung 
der Eüraftlinie drückt in jedem Punkte ihres Verlaufes zugleich die 
Richtung der Kraft aus, welche an dieser Stelle des Raumes auf elek- 
trische Massen thätig ist. In unserem einfachen Beispiele, wo im 
Räume nur eine einzige elektrische Masse m vorhanden ist, werden 
alle Kraftlinien gerade Linien sein die vom Punkte A in radialer 
Richtung bis in's unendliche verlaufen, und da in jedem Punkt im 
Raame die Kraft eine bestimmte Richtung hat, so wird auch durch jeden 
Pankt eine Kraftlinie hindurchgehen. Das ist aber durchaus nicht 
immer nothwendig, wir werden Fälle kennen lernen, wo die Kraftlinien 
bomme Linien sind — bei Anwesenheit mehrerer wirksamer Massen 
— and wo nicht durch jeden Punkt im Räume eine Kraftlinie hin- 
durchgeht. 

Da der Werth des Potentials an irgend einer Stelle nur von 
^ und p abhängt, so werden alle Punkte einer Kugelfläche, die um 
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A als Centrum gelegt ist, auch dasselbe Potential haben. Eine solche 
Fläche, längs welcher r=CJonst. ist, nennen wir eine Nivean- 
fläche oder Aequipotentialfläche; sie sind in unserem Bei- 
spiele sämmtlich concentrische Kngelflächen und werden von den 
Kraftlinien senkrecht durchschnitten. Das Kriterium einer Nievean- 

fläche ist also dass V= Const. oder -r^ — = o sei, wenn wir mit « 

OS 

irgend eine Richtung, die in die Fläche selbst föllt, bezeichnen. Daraus 
folgt aber allgemein dass bei ganz beliebiger Anordnung der wirk- 
samen Massen im Räume die Niveauflächen von den Kraftlinien immer 
senkrecht durchsetzt werden müssen, denn wäre das nicht der Fall, 
so würde eine Componente der Kraft auch in die Fläche selbst fallen, 

was eben der gegebenen Bedingung -^ — = o widerspricht, da -^ 

nichts anderes bedeutet, als den absoluten Werth der Ejraft in der 

Richtung s. Ist uns also an irgend einem Punkte die Richtung der 

Kraftlinie gegeben, so kennen wir auch die der Niveaufläche welcher 

der betreffende Punkt angehört und umgekehrt. Hat man es nur mit 

einer einzigen wirksamen Masse zu thun so ist die Ejraft in jedem 

Punkte eine nach Grösse und Richtung bestimmte, es kann daher 

auch durch jeden Punkt nur eine einzige Kraftlinie gehen und daher 

auch nur eine einzige Niveaufläche; daraus folgt, dass für diesen 

Fall sich weder Kraftlinien noch Niveauflächen untereinander schneiden 

können. Diese Bedingung fällt aber, wie wir sehen werden, weg, sobald 

mehrere wirksame Massen im Räume vertheilt sind. 

Wir wollen nun die Umgebung des Punktes A oder, wie wir 

uns gewöhnlich auszudrücken pflegen, das elektrische Feld um 

den Punkt A näher betrachten. Dasselbe wird jedenfalls synunetrisch 

sein müssen bezüglich jeder Ebene die durch den Punkt A gelegt 

werden kann, d. h. in gleichen Abständen rechts und links von jeder 

durch A gelegten Ebene werden vnv dasselbe Potential und dieselbe 

Kraft antreffen. Femer werden alle Punkte a, i, c . . ., die auf einer 

Kugelfläche liegen deren Centrum A ist, das gleiche Potential ^ 

haben ; bewegen wir daher eine Probeladung längs dieser Kugelfläche, 

5 Y 
so wird auf dieselbe in jedem Punkte die Kraft -r— = o wirken, 

08 

wir werden also in dieser Bewegung durch die elektrische Masse tn 
in A weder gehindert noch unterstützt werden, so dass wir ohne 
irgend eine Arbeitsleistung die Probeladung in beliebigen Kreisen nrx^ 
den Funkt A herumführen können. Sowie wir dieselbe aber von der 
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Nieveaofläche V auf eine andere- V^ bringen wollen, wodurch die 
Distanz vom Punkte Ä sich ändert, werden wir auf eine Kraft stossen, 
die, je nachdem V^ innerhalb oder ausserhalb V liegt, unsere Bewe- 
gung hindert oder unterstützt ; denn jetzt bewegen wir unsere Probe- 
ladnng nicht mehr längs eines Weges wo F=Const. ist, sondern 
wo V von Punkt zu Punkt variirt, und bezeichnen wir die Richtung 

5 V 
unserer Bewegung mit n, so wird — ^ — , d. i. die Kraft auf die Elek- 

tricitätseinheit in der Richtung n, einen endlichen Werth haben und 
unsere Bewegung hindern oder unterstützen, je nachdem wir uns A 
nähern oder uns von demselben entfernen. 

Sobald wir also unsere Probeladung so bewegen, dass ihre 
Distanz von A sich ändert, wirkt auf dieselbe in der Bewegungsr 
richtung eine Kraft und das involvirt eine Arbeitsleistung während 
der Bewegung die von den elektrischen Kräften geleistet wird, wenn 
die Probeladung in ihrer Wirkungsrichtung sich bewegt oder von 
äusseren mechanischen Kräften geleistet werden muss, wenn die Be- 
wegung der elektrischen Kraft entgegen vor sich gehen solL 

Wir wollen die Grösse dieser Arbeitsleistung bestimmen, wenn 

die Probeladung sich von einer Nieveaufläche mit dem Potential Vi 

auf eine andere mit dem Potential F, begibt, also etwa von B^ 

nach Bf Im Punkte Bi wirkt auf die Einheit positiver Elektricität 

S V 
in der Richtung n die Kraft — -^— ; der Niveaufläche Fj unendlich 

fl 

nahe liegt eine andere mit dem Potential F^ -(- (2 F^ in der Distanz 
dn von F^. Die unendlich kleine Arbeit dL, welche die Einheit der 
Elektricität leistet, wenn sie sich von B^ längs der Kraftlinie nach 
(V, + d FO begibt, ist daher 

^T 8F . 

d L = r — d n 

S n 

und die ganze Arbeit, die dem üebergang von B^ nach £, ent- 
spricht, wird: 

L = - / -^ d n = - (F. - FO = F, - F.. 

Bewegt sich von Bi nach B, nicht die Einheit der Elektricität, 
sondern die Menge Q, so wird die treibende Kraft auch das Q-fache 
und damit L=(?(F, — F,). 

Man sieht, dass der Werth der geleisteten Arbeit ausser von 
der Menge bewegter Elektricität, nur abhängt von den Potentialen 

IxB«r, SlektrieiUt. € 
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der beiden Miveaaflftohen die den Weg b^^renxen, aber gar nicht von 
der Lage der Punkte B^ nnd ß, auf diesen Fl&chen. H&tten wir also 
^ von B, nach £, gebracht statt nach B,, so wäre dabei genau die- 
selbe Arbeit geleistet worden. Denn wären T, nnd J', +d ^i {Fig. 24) 
die beiden unendlich nahen Niveauflächen and hätten wir Q statt 
in der Richtung u in der Richtung s bewegt, so wäre der zwischen 
beiden Niveauflächen lurückgelegte Weg = rf « und die dabei geleistete 

Arbeit d L = — ^— ■ ds ■ ^, da wir die Arbeit erhalten wenn wir 
Sn ds 

die Kraft mit der Projection des znrQckgelegten Weges auf die Kraft- 
ricbtung multipliciren und -j— nichts anderes als der Coainos das 
Winkels zwischen beiden Richtungen ist. Wir erhalten also wie früher 



8_r 

■ 5» 



tl n und damit auch den gleichen Werth fOr L. 




dL = 

Bewegen wir demnach eine Elektricitätsmenge gana beliebig in 
einem elektrischen Feld, so ist die dabei geleistete Arbeit proportional 
der Differenz der Potentiale des Aus- 
gangs- and Endpunktes der Bewegung; 
bewegen wir die Ladung so, dass sie 
wieder zum Ausgangspunkte zurückkehrt, 
BD ist die Summe aller geleisteten Arbeit 
gleich Null. Fragen wir in welcher Form 
diese Arbeit geleistet wird, so gibt uns 
die Formel fClr L zanächst den Anfschluse, 
dass die Arbeit immer positiv ist, d. h. 
von den vorhandenen elektrischen Kräften 
en wird, wenn T' > T', ist, im anderen 
Falle dagegen ist die Arbeit negativ, d. h. sie mnss durch äussere 
Kräfte den vorhandenen elektrischen Kräften entgegen geleistet werden. 
Es wird aisu eine positive Ladung, wenn sie frei beweglich ist, sich 
immer von einem liöheren auf ein niedrigeres Potentialniveaa begeben 
unter entsprechender Arbeiteleiatung, dagegen wird sie von einem 
niedrigeren auf ein höheres nur durch äussere Krfifte gebracht weiden 
können. 

Haben wir also eine Ladung + y an irgend einem Punkte P, 
mit dem Potentiale V, und verbinden wir diesen z. B. durch einen 
Draht mit dorn Punkte i* vom Potential V, und ist T, > \\, so 
fliesst die Ladung '/ von P, nach P, ; die Arbeit q (T', — I',), welche 
sie dabei leistet, erscheint als Erwärmung des Verbindangsdrahtss and 



geleistet und somit gewoi 
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es folgt aas der früher erörterten Constanz dieser Arbeit, dass die 
solchermassen erzeugte Wärmemenge W ganz unabhängig von der 
Form und den übrigen Eigenschaften des Drahtes ist. Wollen wir auf 
mechanische Weise die Ladung q wieder nach Pt zurückbringen, so 
müssen wir dabei eine Arbeit L leisten die W äquivalent ist, also 
von der Grösse L = Ä - W^ "wo A das Arbeitsäquivalent der Wärme* 
Mnheit bedeutet. 

Setzen wir in der früheren Gleichung 

Q=ly so erhalten wir L= Fj — F,. Daraus ersehen wir, dass die 
Potentialdifferenz zwischen zwei Orten nichts anderes ist als die 
Arbeit, welche die Elektricitätsmenge + 1 leistet, wenn sie sich von 
iem einen zum anderen bewegt. Setzen wir auch noch F, = o, d. h. 
^erl^en wir den zweiten Ort in unendliche Entfernung von allen 
prirksamen Massen, so wird 

Das ergibt uns den Satz: das Potential eines Ortes ist gemessen 
lurch die Arbeit welche die Elektricitätsmenge -{- 1 leistet bei ihrer 
Bewegung von diesem Ort in unendliche Entfernung, oder auch durch 
iie Arbeit welche wir leisten müssen, um die Elektricitätsmenge 
+ 1 aus unendlicher Entfernung an diesen Ort heranzubringen. Es 
ergibt sich so deutlich die physikalische Bedeutung des Begriffes 
Potential. 

Aus dem Vorstehenden folgt, dass eine Elektricitätsmenge Q, 
wenn sie sich an einem Orte mit dem Potential T\ befindet, einen 
Vorrath von Arbeit repräsentirt = Q • 1\ . Sie besitzt also eine Energie 
der Lage — denn dieser Arbeitsvorrath kommt ihr nur in Folge ihrer 
Anwesenheit auf der Niveaufläche F^ zu — oder eine potentielle 
Energie; dieselbe übergeht zum Theil in kinetische, wenn sich Q 
von Fl nach F, bewegt (wenn Fj > F,), es verbleibt dann noch an 
potentieller Energie der Rest Q F,, während Q{Vi — F^) sich in 
kinetische verwandelt hat. Der ganze Yorrath an Arbeit wird in 
l^inetische Energie umgesetzt, wenn Q sich bis in unendliche Ent- 
fernung bewegt. Umgekehrt können wir durch mechanische Zurück- 
f&hmng von Q nach F^ die ganze dabei geleistete Arbeit wieder in 
Form von potentieller Energie in Q aufsammeln. 

Ein und dieselbe Elektricitätsmenge repräsentirt also unter ver- 
schiedenen Umständen sehr verschiedene Arbeitswerthe, indem diese 
mcht nur durch die Elektricitätsmenge, sondern auch durch deren 
Potential bestimmt werden. 

6* 
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Wir haben gesehen dass in einem elektrischen Felde die Eiäfte 
imner so wirken, dass sie freie positive Elektricit&t von Orten höheren 
Potentials zn solchen mit niedrigerem zn treiben bestrebt sind. Ist 
also r, > Vf and befindet sich in F, die Elektricitätsmenge + j frei 
beweglich, so wird dieselbe nach V, getrieben werden. Wo also 
Potentialdifferenz ist, da wirkt auch eine treibende Kraft auf die Elek- 
tridtät oder das, was wir eine elektromotorische Kraft nennen. 
Klan darf aber diese beiden, elektromotorische Kraft ond Potential; 
differenz, keineswegs einander äquivalent setzen, denn anter ersterer 
verstehen wir eine Kraft, letztere aber ist eine Arbeit; wir können 
nar sagen, überall wo PotentialdifTerenz herrscht wirkt auch eine 
elektromotorische Kraft. Dieser Satz lässt sich nicht umkehren ; nicht 
eine jede elektromotorische Kraft ist an die Existenz einer Potential- 
differenz anf dem Wege, aaf dem sie wirkt, gebunden ; vrir werden 
Fälle kennen lernen, wo in einem Leiter der äberall dasselbe Potential 
bat, Elektricität in Bewegjing gesetzt wird und dadnrch erat eine, 
der elektromotorischen Kraft noch daza entgegenwirkende Potential- 
differenz geschaffen wird. Das ist z. B. der Fall bei der Indnction 
elektrischer Ströme durch andere intermittirende Ströme. 



§ 15. Graphische Darstellung des elektrischen 
Feldes. 

Es ist zur Erlangung einer richtigen Vorstellung der Ktaft- 
wirkungen in einem elektrischen Felde von Vortheil, sich den Yerlaof 
der Potential Function ond der 
Kraft im Raum geometrisch durch 
Linien zu versinnlichen. Wir be 
trachten den Punkt A (Fig. 25) 
als den einzigen im Raum, in 
dem sich eine elektrische La- 
dung und zwar der EinfacbliNt 
wegen von der Grösse + 1 '»' 
finden soll ; wir vrfthlen zwei auf 
einander senkrechte Kraftlinien 
X und Y zu Goordinaten, mxl 
construiren uns nach den bekann- 
ten Formeln die Carven F 1 
und A'A', welche uns den Verlauf von Potential und Kraft in der 
Richtung .Y angeben. 




Fif, 2r,. 
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Wir rechnen dabei mit. jenet Kraft welche auf eine PtÄbe?- 

ladung gleich Eins auegeübt wird, und haben somit K^ — —y^M 

'■■•.__ ."•'....'".■ 

V=i — zusetzen. Da jK" negativ ist, 60 hätte die Curve Ä'jfiT eigetifr- 

r • • • ,. , 

lieh auf die andere Seite der Abscissenaxe verlegt werden sollen,' des 
besseren Vergleichs halber mit der Curve W wollen wir aber im 
Folgenden stets jene Kraft als positiv zählen, die in der Richtung 
der positiven x wirkt. 

Betrachten wir zunächst die Curve KK. Ihre Gleichung ist: 

1 
y = ^- 

Tragen wir in einem beliebig gewählten Maassstabe alle r — 
die Distanzen von der wirksamen Masse in ^ — auf der Abscissen- 
axe auf und construiren die zugehörigen y, so ist der geometrische 
Ort aller Endpunkte der letzteren die Curve KK. Sie beginnt mit 
dem Werthe y = 00 für r = 0, d. h. die Kraft ist im Punkte A 
unendlich gross; das ist nun ein Fall der in Wirklichkeit nicht ein- 
treten kann, weil wir niemals eine endliche Elektricitätsmenge in 
einem Punkte concentriren können. 

Aber wir können uns dieselbe auf einer beliebig kleinen Kugel 
um den Punkt A herum angehäuft denken, es wird dann K in der 
Nähe von A zwar gegen einen sehr hohen, aber doch endlichen Werth 
convergiren. Wir können die Kugel A sehr wohl so klein machen, 
dass das in Fig. 25 gezeichnete Stück der Curve KK der Wirklich- 
keit entspricht. Wird x immer grösser, so nähert sich y asymptotisch 
dem Werthe Null, den es in unendlicher Entfernung erreicht. 

Wählen wir nun zwei Punkte x^^ und x, in den Entfernungen x^ 
and x^ von A und lassen wir die Elektricitätsmenge 1 sich von dem 
einen zum anderen bewegen, welche Arbeit wird dabei geleistet? Es 
lässt sich zeigen, dass diese Arbeit dargestellt wird durch die Fläche 
die in Fig. 25 schraffirt gezeichnet ist, und welche durch die zu x^ 
und x^ gehörenden Ordinaten, durch die Abscissenaxe und durch das 
zwischen x^ und x^ gelegene Stück der Curve K K begrenzt wird. 

Denn diese Fläche F ist: 

«>/ «^ X V. Xf X^ / fl?i üTj 

Nun ist aber — das Potential im Punkte ^4 und — das im 

a?i x^' 

Punkte 0?,; die Differenz dieser Potentiale bedeutet aber, wie wk 
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gMehen haben, nichts anderes als die Arbeit, die unsere Probdadong 
beim üebergang von x^ nach x^ leistet. Diese ist also durch die 
Fläche F wirklich dargestellt. Bewegt sich die Probeladong von x^ 
bis in's unendliche, so leistet sie eine Arbeit proportional der Fliehe 
die von der Ordinate x^ , der Abscissenaxe und dem Stücke der Cnrve KK 
begrenzt wird, das sich von 0?^ bis in's unendliche erstreckt. F&r 

diesen Fall wird 0:^=00 und F =z — ; lassen wir die BewMong im 

Punkte x = \ beginnen, bringen wir die Probeladnng + 1 also ans 
der Einheit der Entfernung von A bis in's unendliche, so ist die 
geleistete Arbeit = 1. Die Fläche, welche sie darstellt, ist demnach 
gleich der Flächeneinheit oder dem Quadrate über der von uns ge- 
wählten Längeneinheit; sie ist in Fig. 25 durch das Quadrat mit 
punktirten Seiten versinnlicht. Aus dem Verlaufe der Curve KK m 
der Nähe von Ä ersieht man, wie rasch die Arbeit wächst die bei 
grosserer Annäherung an die wirksame Masse geleistet werden muss. 
Wir wollen nun die Potentialcnrve V V betrachten ; ihre 
Gleichung ist: 

1 



f: 



Auch hier wird für a: = 0, y = 00, d. h. die Curve nähert 
sich asymptotisch der Ordinatenaxe, was wieder nur für den ideellen 
Fall gilt dass die wirksame Masse in einem Punkte concentrirt ist; 
in Wirklichkeit wird sich y bei abnehmendem x einem vielleicht 
sehr hohen, aber jedenfalls endlichen Werthe nähern. Die Ordinate 
irgend eines Punktes x ist ein directes Maass der Arbeit welche die 
Probeladung leistet, wenn sie sich aus der Entfernung x bis in's un- 
endliche begibt, denn die Ordinate ist ja nichts anderes als das 
Potential am Punkte x. Bewegt sich die Probeladung also von Xi 
nach X,, so ist die damit verbundene Arbeitsleistung direct durch die 
Differenz der Ordinaten von x^ und x^ gemessen. Die Curve VV 
liefert uns aber auch ein Maass der an jedem Punkte herrschenden 
Kraft iT, denn es ist: 



dx x^ 

Die Kraft an irgend einem Punkte x ist also gemessen durch die 
Neigung der Curve V V gegen die Abscissenaxe an dem betreffenden 
Punkte. Für o; = 1 wird sowohl das Potential als die Kraft = 1) 
die Curven KK und VV schneiden sich daher in diesem PimktB, 



nnd da hier -3-=- := 1 aeio moas, so betrilgt hier die Neignog von V V 

gegen die Äbsdsseiwxe 46°. Füi alle Distanzen kleiner als 1 ist sie 
grösser, Üii all« « > 1 ist sie kleiner als 45*. Wird x sehr gross, 
so veilanfen K K and VV nabezn parallel der Abscissenaze, es wird 
also dann sowohl die Kraft als die per Längeneinheit zo leistende 
Arbeit von der Entfernung naheza anabhängig. 

In Fig. 26 sind zur besseren Versinnlichiuig des elektrischen 
Feldes eines einzelnen Punktes eine Reihe Niveaafl&chen gezeichnet, 
die 80 gewählt sind, daas die Fotentialdifferenz zwischen je zwei 
benachbarten einen conetanten Werth hat. E^ ist dabei vorausgesetzt 
dass die wirksame Masse in A = + 1 nnd der Abstand A a gleich 
der Längeneinheit sei ; das Potential in jedem der Punkte abcde 
ist dann stets tun 02 kleiner als in dem nächst vorangehenden. Es 
würde also eine gewisse Elek- 
tricitätsmenge beiihrer Bewegung 
von a nach l genau so viel Arbeit 
leisten wie wenn ede sich von d 
. nach e bewegte. 
\ Je grösser die Entfernung 

\ eines Panktes im Raome von A 
|wird, desto mehr nähert sich 
jdort die Gestalt der Niveanfläche „, 

iiner Ebene, nnd desto geringer 

vird die Aendemng des Potentials auf der Längeneinheit ; in ansserordent- 
ich grosser Distanz von A werden wir die Niveanflächen daher als parallele 
'. Ebenen anlassen können und die Kraftlinien als parallele Gerade welche 
< rstere senkrecht durchsetzen. Die Äenderang des Potentials per Längen- 
inheit oder die Kraft wird dann als constant anzusehen sein längs Strecken 
lie sehr klein gegen ihre Entfemnng von A sind. Eb ist kein Znfall 
läse hier der Paralletismns der Kraftlinien mit der Constanz der Kraft 
nisanunenfäUt, wir werden vielmehr sehen dass ganz allgemein die 
Eraftwirkung an einem Orte mit der Neigung der Kraftlinien gegen 
einander daselbst zosanunenhängt. In der Richtung in welcher die- 
selben convergiren, werden wir immer eine Zunahme der Kraft, in 
der Richtung der Divergenz aber eine Abnahme derselben beobachten. 
Auf Strecken dagegen wo die Kraftlinien einander parallel verlaufen, 
ist aach die Kraft stets constant. 

Ein solches elektrisches Feld, wo die Niveauflächen parallele 
Ebenen sind und die Kraft an jedem Punkte constant ist, nennen 
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wir ein homogenes. Es ist zur Herstellung eines solchen nicht 
nöthig dass wir die wirksame Masse wirklich in sehr grosse Ent- 
fernung verlegen — wodurch das Feld zwar homogen, die Kraft aber 
sehr klein würde — wir können das auch noch auf andere Weise 
erreichen, z. B. dadurch, dass wir einer positiv geladenen ebenen 
Platte in nicht zu grosser Distanz eine negativ geladene gegenüber- 
stellen. Es sind dann die Niveauflächen in dem Zwischenräume Ebenen 
die den Platten parallel verlaufen, und die Ejraft hat an allen Punkten 
dieses Baumes ein und denselben Werth. Das Potentialgefalle ist in 

5 V 
einem solchen homogenen Feld ein lineares — der Werth ^ — in 

Bichtung einer Kraftlinie ist constant für alle Punkte derselben — 
und würde also dargestellt durch eine gerade Linie deren Neigung 
gegen die Abscissenaxe die Grösse der Kraft in diesem Felde ver- 
sinnlicht. Die Kraftcurve selbst wäre gleichfalls eine gerade Linie 
die parallel zur Abscissenaxe verläuft, und zwar in einem Abstände 
gleich der Tangente des Neigungswinkels der Potentialcurve. 

Wenn wir von dem bisher betrachteten Falle des elektrischen 
Feldes wie es von einer einzigen wirksamen Masse erzeugt wird, zu 
dem complicirteren mit zwei oder mehr Massenpunkten übergehen, 
so treffen wir dabei auf nichts wesentlich Neues; da das Potential 

an jedem Punkte durch den Ausdruck S -- gegeben ist, so ist es 

auch für jeden Punkt leicht angebbar. Wollen wir uns ein Bild vom 
Verlaufe der Kraftlinien und Niveauflächen für einen bestimmten Fall 

verschaffen, so müssen wir den Ausdruck S — für möglichst viele 

r 

Punkte um die wirksamen Massen herum entwickeln und uns dann 
alle Punkte mit gleichem Potential durch Flächen verbunden denken; 
so erhalten wir die Niveauflächen. Ziehen wir dann noch von jedem 
Massenpunkte aus Linien, die in ihrem ganzen Verlaufe auf den 
durchschnittenen Niveauflächen senkrecht stehen, so haben wir auch 
die Kraftlinien. Die wirkliche Ausführung einer solchen Zeichnung ist 
natürlich um so einfacher je weniger Massenpunkte im Baume ver- 
theilt angenommen werden, und je grösser die Anzahl der Symmetrie- 
ebenen ist denen ihre Anordnung entspricht. 

Was diese Darstellung eines räumlichen elektrischen Feldes 
durch eine ebene Zeichnung anlangt, so wäre darüber im Allgemeinen 
Folgendes zu bemerken. Da die Niveauflächen in der Zeichnung als 
Linien erscheinen, nämlich als die Durchschnittslinien der Zeichen- 
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ebene mit den Niveanflächen, so werden die Abstände benachbarter 
NiTeauflächen nur dann in der Zeichnung richtig zum Ausdrucke 
kommen wenn letztere von der Ebene der Zeichnung alle senkrecht 
durchschnitten werden; das wird immer dann der Fall sein wenn 
die dargestellte Schnittebene eine Synmietrieebene des elektrischen 
Feldes ist. Auf solche Symmetrieebenen wird sich also im Allgemeinen 
die Darstellung beschränken müssen. Bei dem elektrischen Felde das 
eine einzige Masse erzeugt, ist jede durch dieselbe gelegte Ebene 
auch eine Symmetrieebene, bei zwei Massenpunkten gilt das aber 
nur mehr von jenen Ebenen, die durch die Verbindungslinie der- 
selben gehen. 

Der Grund warum die Abstände der Niveaulinien in der Zeich- 
nung den wirklichen Abständen der Niveauflächen entsprechen sollen 
ist der, dass die Zeichnung für jeden Punkt des elektrischen Feldes 
nicht nur die Richtung, sondern auch die Grösse der dort herrschenden 
Kraft angeben soll; die Richtung ist bestimmt durch die Richtung 
der den Ort passirenden Kraftlinie, d. h. durch die Normale an die 
betreffende Niveaufläche, soll aber auch die Intensität in der Zeich- 
nung zum Ausdrucke kommen so muss aus derselben ein Maass des 

S V 
Werthes t: — für die verschiedenen Punkte zu entnehmen sein. Das 

Ott 

können vrir dadurch erreichen, dass wir von den unendlich vielen 
vorhandenen Niveauflächen nur eine Gruppe herausgreifen und ihre 
Durchschnittslinien mit der Ebene der Zeichnung als Niveaulinien 
fixiren ; diese Gruppe muss so gewählt sein, dass die Potentialdifferenz 
zweier benachbarter Niveauflächen eine constante Grösse für das ganze 
Feld ist, sowie wir dies z. B. in Fig. 26 schon gethan haben. Ist 
die Zeichnung nach diesem Principe angefertigt, dann können wir 
fbr zwei Punkte a und b des Feldes das Verhältniss der dort herr- 
schenden Kräfte Ka und Ki, ohne weiteres aus derselben entnehmen. 

Es ist iTa = — ( -s:— I und Kb = — ( -r— I ; bezeichnen wir den 

\on/a \on/b 

Abstand zweier benachbarter Niveaulinien im Punkte a mit tia und 
in b mit n«, sowie die constante Potentialdifferenz zweier benach- 
barter Niveaulinien mit c, so ist: 

I - — I = — und I -^ — I = — , also ist -j^^ = — . 
V8n/a Wa \8n/b nt Kt tia 

Es ist also das Eraftverhältniss an zwei Punkten des elek- 
trischen Feldes umgekehrt proportional den Abständen zweier benach- 






barter Niveanlinien an diesen Ehmkten. Das gilt tbetutg genommai 
allerdiogs nor wenn wir die Conetante c eebi klein nehmen, d. h. 

die Niveanlinien sehr nahe aneinander zeichnen, denn — ist eigent- 
lich die mittlere Eraft zwischen zwei benachbartan Nirsanflächen in 
der Nähe von a und nicht genan die Kraft im Punkte a selbst. Di 
wir aber die Niveaulinien beliebig dicht in nnserer Zeichnung Behen 
kennen, so ist aach in Bezug auf die Darstellung der Intensitfcteii 
eine beliebige Genauigkeit zu erreichen. 

Man wild nach dem Vorstehenden beim Anblick einer iia- 
artigen Zeichnung sofort nicht nur die Richtung, sondern auch die 
I Intensitäten der Kräfte an den verschiedenen Punkten dee Feldes 
V erkennen; dort wo die Niveaulinien am dichtesten aneinander Ü^n 
\dort ist die Kraft ein Maximum, 

Aus dieser Betrachtung e^bt sich auch der schon erwähnt« 
wichtige Satz dass aus der Convergenz oder Divergenz zweier beaac))- 
barter Kraftlinien auf eine Zu- oder Abnahme der Kraft längs ihrtr 
Richtung geschlossen werden kann ; denn diese Convergenz ist dqt 
die Folge von einem Näheraneinanderrücken der Niveaofiächen in 
der betreffenden Richtung, sowie umgekehrt die Divergenz nur Folge 
des Auseinandertretens derselben ist. Dort wo die Kraftlinien ein- 
ander parallel verlaufen, dort bleibt die Distanz der NiveanSächen 
und damit auch die Kraft constant. In den folgenden Beispielen wird 
vielfach Gelegenheit sein diesen Zusammenhang zu bemerkea. 

Man kann nach dem Vorgange Pataday's die Richtung uni 
Intennität der Kraft an den verschiedenen Punkten eines Feldes üdcIj 
durch die Kraftlinien allein zum Ausdrucke bringen, wenn man diese 
in einer bestimmten Vertheilung zeichnet; da aber durch die richtig" 
Zeichnung der Niveauflächen dieser Zweck bereits erfüllt wird, f 
wollen wir im Nachfolgenden die Kraftlinien in ganz willkürliche' 
Veitheilung darstellen, so dasa sie uns lediglich ein Abbild der Kiaft- 
richtung, nicht aber der Intensität sind. 

Im Folgenden sollen einige der am häufigsten vorkommend«) 
Typen elektrischer Felder etwas näher untersucht werden; zunäclut 
wollen wir den Fall betrachten, wenn im Raume_awei_gleich gros» 
positive elektrische Massen vorbanden sind. Die ganze Figur wird 
natürlich eine Rotationsfigur um die Verbindungslinie der beiden 
Massen als Axe sein ; unsere Zeichnung in Fig. 27 stellt somit eioen 
Durchschnitt derselben mit irgend einer durch diese Axe gelegt«» 
Ebene dar. Für die weiteren Auseinandersetzungen wollen wir an- 



91 — 



nehnMn, dass die in den Punkten P und P" concentrirten Hassen 
jMj* plaifK Atjj £in|>Mt^i^ und dass die Distanz dieser Pankte 
10 Län gene inheiten betn^. 

~Bie Art 'raff~W«8e~"wi9 die Figur 27 gewonnen wird, ist die 
folgende: man zeichnet sich zunächst das elektrische Feld welches 
jede der beiden Massen in P und P" für sich allein erzeugen würde ; 
in denselben wären die Niveaoflächen Kngelfl&chen and die Eraft- 
lidien gerade Linien, die von P and P" anslaofen. In dei Zeichnung 
wQrden die Niveanfl&cben vo ~ )init als Kreise erscheinen. 




Fig. 27. 



Dort wo zwei solche Kreise sich durchschneiden ist in Wirklichkeit 
dal Potential gleich der Summe der beiden Potentiale, die des sich 
sebneidenden Niveanflächen angehören. Indem man diese Summe für 
alla Dorchschnittspankte bildet und dann jene Pnnkte die dieselbe 
Sanune haben mit einander verbindet, erhält man die Linien welche 
in der Figur dem Durchschnitte der wirklichen Niveaufiächen mit der 
Ebene der Zeichnung angeben. Es ist klar dass diese am so exacter 
warden wird, je mehr NiveanBächen der primären elektriechea Felder 
Dan sich gezeichnet hat; in Fig. 27 sind letztere fortgelassen, nm 
die Zeicbnong nicht za undeutlich zu machen, and nar die wirk- 



\ 
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iichen Niveau- und Kraftlinien gezogen. Letztere werden dadurch 
erhalten, dass man von P und jP Linien ausgehen läset, die in 
ihrem ganzen Verlaufe auf den Niveauflächen senkrecht stehen. Die 
Zahlen, welche in Fig. 27 den Niveauflächen beigesetzt sind, geben 
den Werth des Potentials auf denselben unter den gemachten Voraus- 
setzungen an. Die Potea 4ialdiiryitfiiJB j e Hw o ier h n n achbarter Niveau- 
linien beträgt 002. 

Inder Nahe der Punkte P und -P, innerhalb solcher Distanzen 
welche gegen die Entfernung PP sehr klein sind, werden die Niveau- 
flachen nicht wesentlich durch die Anwesenheit der entfernteren Masse 
beeinflusst werden und demnach Eugelflächen sein; sobald aber die 
Entfernung der einen Masse gegen die der anderen nicht mehr sehr 
klein ist wird eine Deformation eintreten, in Folge deren die Niveau- 
fläche gegen die andere Masse hin verlängert erscheint. Denn be- 
trachten wir die beiden Punkte a und a', die gleich weit von P ent- 
fernt sind, so ist das Potential in a respective a*: 

^ n = -^ 1- ^iz, =r- und Fa' = -^ h 



Pa ^ PP — Pa " Pa ^ PT + Pa' 

es ist also Va' < Fa, d. h. die Niveaufläche welche durch a geht, 
schneidet auf der anderen Seite von P die Symmetrielinie ÄÄ* in 
einem Punkte der näher an P liegt als der Punkt a, oder die 
Niveaufläche ist gegen P zu ausgebaucht. Das Gleiche wird 
um P herum stattfinden, wie ja überhaupt die ganze Figur zur 
Ebene B B* symmetrisch sein muss, die auf PP' in der Mitte senk- 
recht steht. 

Ein Blick auf die Fig. 27 lehrt, dass nicht alle Niveauflächen 
so beschaffen sind dass sie nur eine der wirksamen Massen ein- 
schliessen — wie dies bei den nahe an P und P gelegenen der Fall 
ist — sondern dass die entfernteren beide Massen zugleich umhüllen. 
Dazwischen gibt es eine, in der Figur gestrichelt gezeichnet, mit dem 
Potentiale 0*4, die den Uebergang zwischen beiden Arten herstellt. 
Sie besteht aus zwei Schalen, die sich im Punkte — dem Mittel- 
punkte der ganzen Figur — berühren. Hier haben wir also den Fall 
dass eine Niveaufläche sich durchschneidet: wir könnten eine Probe- 
ladung längs dieser Fläche zuerst um den Punkt P und dann durch 
hindurch um P herumführen und wieder zurück, ohne auf eine 
Gegenkraft zu stossen, also ohne Arbeitsleistung. Alle Flächen mit 
kleinerem Potential als 0*4 umschliessen beide Punkte P und P 
gemeinsam; die anfangs starke Einschnürung beim Durchsetzen der 
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Ebene B B* verliert sich mit wachsender Entfernung und wird letztere 
so gross, dass dagegen die Distanz P P* verschwindet, so werden 
die Niveaoflächen wieder Kugelschalen. 

Was bei Betrachtung der Kraftlinien zunächst auffällt, ist, dasd 
sie nicht mehr gerade Linien sind , sondern mitunter sehr scharf 
gekrümmte, wie in der Nähe des Punktes 0, Auch sehen wir benach- 
barte Kraftlinien in einzelnen Theilen ihres Verlaufes divergiren, in 
anderen wieder convergiren, was uns auf eine wechselnde Ab- und 
Zunahme der Kraftwirkung in dieser Richtung schliessen ' lässt. 

Achten wir genauer auf diese Eigenthümlichkeit und unter- 
suchen wir, in welchen Punkten des elektrischen Feldes eventuell 
solche Maxima und Minima der Straft auftreten können. Es ist klar 
dass, wenn eine z. B. von P ausgehende Kraftlinie in ihrem ganzen 
Verlaufe sich auch von P* entfernt, dann an jedem ihrer Punkte die 
Kraftwirkung eine kleinere sein muss, als an irgend einem vorher- 
gegangenen ; ein Maximum oder Minimum der Straft könnte also jeden- 
falls nur eintreten längs einer Kraftlinie die sich auf gewissen Strecken 
der Masse in P nähert, während sie sich von P entfernt. Solche 
ausgezeichnete Kraftlinien werden wir also nur innerhalb einer 
Kugel finden , die wir um den Punkt mit dem Radius P 
berumlegen. 

Besondere Eigenthümlichkeiten zeigt der Punkt 0; dieser ist 

ein Gleichgewichtspunkt, denn eine Probeladung die wir uns in 

denselben versetzt denken, muss dort im Gleichgewichte verharren. 

Ab gr die Art die ggi« Glnirhfljwirhtnrnntnntlrn ist in gewisser Beziehung 

bemerkenswerth. Nähern wir uns~v6n P aus längs der Linie PP. so 

bewegentrir-iinB zunächst von Orten höheren Potentials zu solchen 

mit tieferen, und zwar bis zum Punkt 0; von hier ab, auf der 

Strecke P begegnen wir stets wachsenden Werthen des Potentials, 

wie dies auch aus Fig. 27 ersichtlich ist, wo links und rechts von 

Niveauflächen angrenzen deren Potential höher ist als in 0. In 

diesem Punkte hat das Potential also ein Minimum; dieses ist aber 

kein absolutes, d. h. es ist das Potential im Punkte nicht für 

alle Richtungen des Raumes ein Minimum sondern, wie gleichfalls 

aus unserer Figur hervorgeht,""nur fttr jenBj-welcfie durch ^elegt^ Z' 

nodf innerhaltr def^sich dnrchscElinge nden Niveaufl&ch e^vöm Werthe / 

0*4 fallen. Für alle Richtungen dagegen, welche durch gehen und 

ausserhalb dieser Fläche liegen — z. B. die Richtung BB* — ist 

das Potential in ein Maximum, denn es grenzen sowohl von oben 

wie von unten — wenn wir den in Fig. 27 gezeichneten Durchschnitt 

I 
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der Figar in's Auge fassen — Niveauflachen an, deren Potential ein 
niedrigeres ist als in 0. Ein absolutes Maximam oder Minimum des 
Potentials kann, wie wir später sehen werden, in einem elektrischen 
Felde überhaupt nur an solchen Punkten existiren wo sich Elek- 
tricität befindet, an allen anderen kann ein Maximum oder Minimum 
nur für bestimmte Richtungen vorhanden sein. 

Da also in jeder durch gelegten Richtung <) n das Potential 
in ein Maximum oder Minimum ist, so haben wir für diesen Punkt 

dV r, . dV 
— — = oder -= — = oo. 
dn dn 

d V 
Es ist aber —. — nichts anderes als der absolute Werth der 

dn 

Kraft Kn, welche im Punkte auf die Einheit der Elektricität in der 

Richtung n wirkt, und diese kann unmöglich unendlich gross sein, 

da sich in endlicher Entfernung von endlichen Massen befindet: 

es mu8s also 

dV 



dn 



= und Kn = 



sein. Es kann also im Punkte nach keiner Richtung hin eine 
Kraft wirken, wie es auch, nach dem was früher schon hierüber 
bemerkt wurde sein muss, da in sich eine Niveaufläche durch- 
schneidet. Es ist aber in dem ganzen Felde der Punkt auch der 
einzige in dem diese Beziehung stattfindet, und durch den keine 
'. Kraftlinie hindurchgeht. 

Würde sich demnach in eine elektrische Masse befinden — 
die 80 klein angenommen wird, dass durch ihre Anwesenheit das 
elektrische Feld keine bemerkbare Störung erleidet — so müsste 
diese im Gleichgewichte beharren. Angenommen, die Probeladung 
wäre positiv und wir versuchten sie in der Richtung PP* zu ver- 
schieben, so müssten wir dabei Arbeit leisten und die Probeladung 
würde, an P oder P' genähert und sich dann selbst überlassen, wieder 
in den Punkt zurückgetrieben. Mit Bezug auf die Richtung PP* 
befände sich die Probeladung somit im stabilen Gleichgewichte. Yer- 
schieben wir dieselbe aber in einer zu P P senkrechten Richtung BB' 
und überlassen sie dann sich selbst, so kehrt sie nicht mehr nach 
zurück, sondern entfernt sich in's Unendliche, das folgt aus der 

*; Nor in der Richtung der Tangenten an die sich durchschneidende NiTean- 
fliche iflt V constant; in diesen Richtungen ist also die Kraft NnlL 
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Anordnung der Niveanflachen. Mit Bezug auf eine jede ausserhalb 
der Niveauflache 0*4 fallende Richtung ist die Probeladung somit im 
labilen Gleichgewichte. 

Untersuchen wir nun den Verlauf des Potentials und der Kraft 
längs einer ELraftlinie die den Punkt P unendlich nahe der Richtung 
P P' verlässt, die in unserer Figur also durch P B dargestellt wäre. 

Sowohl F als £" beginnen mit dem Werthe oo^ der rasch mit 
wachsender Entfernung von P abftllt. Wir können f&r jeden Punkt 
die Werthe von V und K leicht berechnen indem wir an der fbr 
die Fig. 27 gemachten Annahme festhalten, dass in P und P* sich die 
Masse + 1 befinde und dass die Distanz P P' = 10 sei. Wir haben 
allgemein auf der Strecke P f ür jeden Punkt in der Entfernung x 
von P, wenn wir die Distanz P P* mit 2 a bezeichnen und die 
Massen mit m: 



X ^(2a — 0?) 0?« (2a — a;)« 

und für die Strecke B, indem wir die Entfernung y von aus 
zählen : 

TT 2m - 2wiy 

Auf der Strecke P werden beide Grössen continuirlich ab- 

2 m 
nehmen, und zwar F bis F= — oder in unserem speciellen Beispiel 

bis 0*4 und K bis Null ; auf der Strecke B wird F gleichfalls 
beständig abnehmen, aber die Gurve, welche den entsprechenden 
Verlauf darstellt, wird einen Inflexionspunkt haben müssen, irgendwo 
zwischen und B] denn denken wir uns die Entfernungen von P 
als Abscissen und die Werthe von F als Ordinaten aufgetragen, so 
gebt die Gurve im Punkte parallel der Abscissenaxe, und da sie 
8ich dieser assymptotisch nähern muss — denn erst in unendlicher 
Entfernung wird das Potential gleich Null — so muss auf der 
Strecke OB noch ein Inflexionspunkt liegen. Diesen erhalten wir, 
wenn wir: 

d«F 



setzen. Es ist aber: 



= 



iV _ 2my d« F_ 6 y« (a* + y')'^' — 2 (a* + y')'/« 

iy ~ (a« + y«)'/. ^^ "rfy" ~ («' + y')* ' 
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Indem wir letzteren Auadmck der Null gleichsetzen erhalten wir: 

a ^ 1 

d. h. der gesachte Pnnkt liegt in onserem Beispiel in der Entfernung 
3*53 Yon ans gezahlt anf B B\ In Fig. 27 ist derselbe mit d nnd i 
bezeichnet. Da das wirkliche elektrische Feld eigentlich dargestellt 
wird indem wir die Fig. 27 nm die Axe ÄA' rotiren lassen, so 
entspricht all den Punkten d eine ELreislinie, die mit dem Radins d 
senkrecht auf Ä A' um gezogen wird. Die physikalische Bedentnng 
dieses Punktes d wird aus dem Folgenden ersichtlich werden. 

Wenn wir den Verlauf der Kraft auf der Strecke P OB unter- 
suchen, 80 finden wir, dass dieselbe in P mit dem Werthe oo b^innt 
und zunächst continuirlich bis Null abfällt, welchen Werth sie im 
Punkte erreicht. Da an jedem anderen Orte des Feldes die Kraft 
einen positiven Werth hat und erst in unendlicher Entfernung wieder 
Null wird, so muss irgendwo auf der Strecke B dieser Werth ein 
Maximum erreichen. Wir finden diesen Ort, indem wir (die Bichtnng 
OB mit ij bezeichnend) 

dK 



'dy 



= 



setzen. Es ist aber dem absoluten Werth nach 



A = — - — somit -^ — 
d y dy 



d'V 

dy'' 



was uns auf denselben Punkt d fahrt , wo die Potentialcurve 
ihren Inflexionspunkt hat. In der Entfernung y = PP' — — = 3-53 

vom Punkte hat also die Kraft ihren grössten Werth längs der 
Richtung B. Man bemerkt auch, dass an diesem Punkte die Niveau- 
flächen am dichtesten aneinander liegen. Da die Kraftcurve an diesem 
Punkte concav gegen die Abscissenaxe ist, sich aber derselben assymp- 
totisch nähern soll, so muss noch ein Inflexionspunkt folgen, deo 
wir erhalten wenn wir: 

d y^ 
setzen. Wir finden so den gesuchten Punkt bei: 

y = Pi>}/|- = 611. 
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Die betreffenden Punkte sind in Fig. 27 mit h nnd h' bezeichnet. 
Eier ist alao die Abnahme der Kraft eine lineare, während sie zwischen 

d und A eine bescbiennigte, awi- 

sdien h nnd dem Unendlichen | 
aber eine verzögerte ist. 

In Fig. 28 ist die Foten- 
tialcorre V V and die Eraft- 
cnrve K K dargestellt, indem die 
Entfemongen vom Punkte P aaf 1 
der Linie PO B zu Abscisnen [ 
genommen sind ; ee beziehen eich | 
diese Corven also auf eine Kraft- 
linie welche nnendlicb nahe an | 
P verläuft. Dm die Eigentham- 
lichkeiten beider Curven deatlich I 
hervortreten zu lassen, ist der | 
Haassstab der Ordinaten von V V 
g^icb dem lO&chen von dem der I 
Abecisaen and der der Ordinaten 
von K K gleich dem lOOGushen 
der zagehörigen Abscissen gemacht worden. Die Lage der Punkte 0, 
d and h ist gleichfalla angegeben. 

In der folgenden Tabelle finden sich die Werthe des Potentials and 
der Kraft fBr die verschiedenen Entfernungen X von F auf der Strecke P £. 
X V K 




Fig. 28. 
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13 
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. . 3-99 


111 . . 


. . 099 


0-626 . . 


. . 023 


0-476 . . 


. . 009 


0-416 . '. 


. . 0-03 


0-400 . . 


. . 0-00 


0-39 . . 


. . 0-015 


0-37 . . 


. . 0-02Ö 


034 . . 


. . 0-030 


0-32» . . 


. . 031 


0-31 . . 


. . 031 


0-28 . . 


. . 0-028 


0-26 . . 


. . 0-025 


023 . . 


. , 0-022 


0-21 . . 


. . 0019 


0-18 . . 


. . 0-015 


0-13 . . 


. . 0-008 
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Wenn wir nicht jene Kraftlinien in's Auge fassen welche der 
Richtung P unmittelbar benachbart sind, sondern solche, die sich 
y6iehr und mehr davon entfernen, so werden auch die eben betrachteten 
y^ Maxima und Minima sich allmälig verflachen und bei den von P abge- 
/ wendeten Kraftlinien vollständig verschwinden. 
I Es war schon zu wiederholten Malen Gelegenheit zu bemerken, 

\ dass die Convergenz oder Divergenz benachbarter Kraftlinien auf eine 
\ Zu- oder Abnahme der Kraft in der betrefTenden Richtung schliessen 
\ lässt, so wie wir dies auch in dem betrachteten elektrischen Felde in 
\ der Nähe des Punktes gefunden haben ; es lässt sich dieser Zusammen- 
j hang aber noch genauer formuliren und sehr oft zur Abschätzung 
I der Kraftintensität an verschiedenen Punkten eines Feldes benützen. 
^ Betrachten wir ein Büschel von Kraftlinien, das von einem 

/ Punkte, z. B. dem Punkte P, ausläuft; alle Kraftlinien die sich 
r einmal innerhalb desselben befinden, werden auch während ihres 
' ganzen Verlaufes innerhalb desselben bleiben, da sie sich gegenseitig 
nicht schneiden können. Da ein solches Bündel in seinem Verlaufe 
Erweiterungen und Zusammenschnürungen erfahren kann, wie aus 
unserer Figur für Richtungen nahe an P hervorgeht, so wird die 
Dichtigkeit der Kraftlinien an verschiedenen Orten in diesem Bündel 
eine verschiedene sein. Es steht nun die Intensität der Kraft zu dieser 
Dichtigkeit in einer sehr einfachen Beziehung, sie ist derselben direct 
proportional. Wenn also in einem solchen Bündel an einer Stelle des 
^ Feldes die Flächeneinlieit von w» Kraftlinien senkrecht durchschnitten 
• wird und an einer anderen Stelle von w«, so gilt für die Kräfte Ki 

und 7C an diesen Orten die Bezeichnung ^ = — . Für das Feld, 

welches ein einzelner elektrischer Punkt erzeugt, sind die Kraftlinien 
die von diesem Punkte ausgehenden Radien ; es ist in diesem Falle 
unmittelbar klar dass die von derselben Anzahl Kraftlinien getroffenen 
Flächen so wachsen wie die Quadrate der Entfernungen, dass also 
\ die Anzahl Kraftlinien per Flächeneinheit oder die Intensität der Kraft 
■ > in derselben Weise abnimmt. 

In Bezug auf den Verlauf der Kraftlinien im Allgemeinen wäre 
noch Folgendes zu bemerken : Eine Kraftlinie die durch einen Funkt 
^ im Räume geht, drückt die Richtung der Kraft aus, die in diesem 
! Punkte auf ein frei bewegliches positives Elektricitätstheilchen aus- 
geübt wird. Da ein solches das Bestreben hat sich von positiven 
Ladungen möglichst weit zu entfernen, so werden wir Kraftlinien 
immer von positiv elektrischen Körpern ausgehen, nicht aber anf 



nlchen endigen sehen; sie verlaufen entweder ins Unendliche oder 
finden ihren Abschluss auf negativ geladenen Körpern. Wenn wir 
aber Kraftlinien von einem atark positiven Körper za einem schwach 
positiven Qbergehen sehen, so hat das seinen Grand darin, dass 
letzterer an jenen Stellen seiner Oberfläche, wo solche Kraftlinien 
end^n, darch Indnction von Seit« dea stark positiven schon eine 
negative Ladung angenommen bat. In nnserem Beispiel von Fig. 27 
kann nach dem eben Gesagten keine von P ansgebende Kraftlinie den 
PnnktP' treffen and umgekehrt; sie verlaufen sämmtlich in's Unendliche. 
FäT den in Fig. 27 angenommenen Fall eines elektrischen Feldes 
ist der Verlauf der Kraft und des Potentials längs der Symmetrielinie 




Fig. 29. 

FP* noch genauer in Fig. 29 dargestellt; es ist dabei der Anfangs- 
punkt der Goordinaten nach F verlegt und die x sind in der Richtung 
PP" positiv gezählt. Das Potential ist natürlich für alle Punkte positiv, 
die Kraft aber' theils positiv theile negativ, da wir sie nun als positiv 
zählen, wenn sie in der Richtang der positiven x wirkt. I}i&.^tential- 
cnr ve ist v oll ausgesogen, die Kraftcurve gestrichelt. Die Z^Ien der 
folgenden TabelleTur Y und ,K~"eüt8prechen unserer Annahme dass 
P= P" = + 1 und dass die Distanz P P = 10 sei. Es ist dann für 
einen Punkt auf P P' in der Distanz x von P 

X 10 — a: x' (10 — ä)' 
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X 


V 


K 


10 . . 


. 015 . . . 


— 0-01 


— 5 . . 


, . 0-27 . . . 


004 


2 . . 


, . 0-58 . . . 


0-26 


1 . . 


. 111 . . . 


101 


. . 


oo . . . 


• + oo 


1 . , 


. 111 . . . 


+ 0-99 


2 . . 


. 0-62 . . . 


-I-0-23 


3 . . 


, . 0-47 . . . 


+ 009 


4 . 


. . 0-42 . . . 


+ 003 


5 . . 


. . 0-40 . . . 


000 


6 . . 


. . 0-42 . . . 


003 


7 . 


. . 0-47 . . 


, —009 


8 . 


. . 0-62 . . . 


0-23 


9 . 


. . 111 . . . 


0-99 


" 10 . . 


. . oo . . 


, + oo 


11 . 


. . 111 . . 


. + 1-01 


12 . 


. . 0-58 . . . 


. +0-26 


15 . 


. . 0-27 . . . 


, +004 


20 . 


. . 015 . . 


. +001 



Um von dem hier betrachteten idealen Falle, dass die Elektri- 
citätsmengen in Punkten concentrirt sind, zu dem der Wirklichkeit 
entsprechenden überzugehen, wo dieselben auf der Oberfläche von Leitern 
angeordnet sind, muss schon jetzt des folgenden sehr wichtigen Satzes 
Erwähnung geschehen. 

Wenn man irgend ein elektrisches Feld hat, z. B. das in Fig. 27 
gezeichnete, und man denkt sich irgend eine der vorhandenen Nivean- 
flächen plötzlich za einem Leiter erstarrt, von genau gleicher Form 
und Lage, so dass die von dieser Niveaufläche früher eingeschlossene 
Elektricitätsmenge nun über diesen Leiter sich ausbreitet, so wiid 
dadurch im elektrischen Felde ausserhalb dieser Niveaufläche gar 
keine Veränderung hervorgebracht. Wir könnten also in unserem Falle 
genau das in Fig. 27 gezeichnete Feld erzielen, wenn wir z. B. zwei 
üonductoren von der Grösse und Lage der beiden innersten der ge- 
zeichneten Niveauflächen — mit dem Potentiale 0*44 — je mit der 
Elektricitätsmenge -|- 1 laden würden. Wir könnten aber auch eine 
d^.r äusseren Niveauflächen, die beide Punkte P und P" gemeinsam 
urnschlieHsen, zum Conductor wählen und ihr die Elektricitätsmenge 
4- 2 mittheilen, so bliebe das Feld ausserhalb derselben inuner noch 
genau so wie in Fig. 27. Innerhalb des Conductors fallen natürlich 
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ilie NiTeaoflächen weg, da dort das Potential überall conetant ist. 
Dl die NiTeaDflächen in der Nähe der Pnnkte P nnd P* eich nar 
whr wenig von Kogelfläcben nnterscheiden, eo wird anch unsere 
Zeichnimg mit einem grossen Grade der Genaoigkeit für den Fall 
gelten, dass die Elektricitätamengen + 1 eich nicht in Punkten, 
sondern auf Kugeln vorfinden, deren Radius gegen ihre Distanz als 
klein anzusehen ist. Unter dieser Toranssetzung kOnnen also auch 
die im Folgenden noch zu besprechenden elektrischen Felder, die 
eigentlich ffir eine ponktlfirmige Anordnong der wirksamen Massen 
gelten, als der Ausdruck der Wirklichkeit angesehen werden. 

Wir wollen nun die Veränderungen ins Ai^;e fassen die mit 
dem elektrischen Felde vor sich gehen, wenn bei gleichbleibender 
Hasse im Punkte P sich die 
in P allmälig Terringert und 
dorch Nul l ins N egativ e üb er- 
geht r-diÄ'Dis^^T^~8bIl 
dabei unverändert bleiben. 

Fig. 30 stellt das elek- 
trische Feld vor, wenn die 
Hasseln P' gleich + '/. ist; 
wie man sieht, nähert sieh 

dasselbe allmälig dem Falle 

wo noT im Paukte P eine 

Hasse vorhanden ist, indem 

die Wirkung von P" sich mehr 

auf deesen nächst« Umgebung 

beschränkt and gleichsam als '^' 

StOrang des von P erzengten Feldes aufzufassen ist. Auch hier exi- 

■tirt eine Niveanääche die sich selbst durchschneidet und deren Schlingen 

je eine der Hassen P und P" umschliessen ; der Darcbschneidungs- 

ponlct O liegt aber jetzt nicht mehr in der Mitte, sondern näher aa P P", 

Je kleiner die Masse P wird, desto 

näher rückt der Punkt an dieselbe heran and desto kleiner wird die 
Schlinge die P" omgibt. Die Fläche B B', die in unserem früheren 
Bdapiele eine Symmetrieebene der Figur war, ist jetzt eine Fläche 
6. Grades. 

Die Werthe des Potentials und der Kraft längs der Linie Ä A' 
e^bea sich jetzt aas den Gleichungen: 




^=T + Tö^ri°^^=^- (lo-x)- 

nnd 8ind in Fig. 31 durch Cnrven dargestellt. (Vgl. die folgen 
Tabelle.) Da im Punkte die Kraft gleich Null sein muBs, so find 




wir, indem wir Jr= setzen, den Pnnkt in der Entfernung ^^ 
TOD P wie oben angegeben wurde. 
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0-03 
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— 004 
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. 0-30 . . 


-0-24 


10 . 


oo . . 
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. 0-34 . . 
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0-05 


15 . 


. 012 . . 


0-01 
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Wenn wir ntm die Masse P" immer kleiner und kleiner werden 
lassen, so Qbergeht das elektrische Feld allmälig in das eines einzigen 
wirksamen Ponktes P; der GleichgewichtspQnkt iQckt dabei bis P" 
vor, verschwindet aber zugleich, sobald er diese Stellung erreicht 
hat, denn die Schlinge der steh selbst durchschneidenden Niveaufläcbe, 
die P* einhüllt, zieht sich am diesen Punkt immer mehr zusammen 
je kleiner die Hasse daselbst i 
wird, um forden Fall i*':= | 
lelbst als Ponkt zu vi 
schwinden. Es entölt somit 1 
jetzt die Dnrchschneidung 
einer NivesaflAche and da- 
mit aachcUr Gleichgewichts- I 
pankt. 

Fflz V and K längs 1 
der Linie Ä A' gelten jetzt 
die Gleichungen: 



V=- 



nnd £* = 



1 




die in Fig. 32 graphisch dargestellt sind, 
treffenden Zablenwerthe : 



V 
010 
0-20 
0-50 
100 



- 1 

. 
1 

2 , 
5 . 
10 , 



100 
0-50 
0-20 
010 



Fig. 3S. 


Folgendes sind die be- 
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Wenn die Masse in P noch kleiner als Null wird, d. h. wenn 
dort eine negative Ladung entsteht, so erscheint auch die sich selbst 
darcbschneidende Niveaafläche wieder, aber der Dnrchschnittspunkt 
hegt jetzt nicht zwischen P und P*, sondern jenseits dieses Punktes, 
aber natürlich auf der Aze A A' der ganzen Figur. In Fig. 33 ist 

das elektrische Feld dargestellt för P = + 1 und P' = — —. Wie 
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nun sieht, nmfasst di« eine Schlinge der ftosgezeidmeten NiveMiSäcbe 
nur die Masse F", die andere dagegen P and P* gleicdueitig: die 
sämmtlichen Niveauflächen sind also »nch jetzt wieder in 3 PaitieD 
getfaeilt, wovon die einen nur den Punkt P, die anderen nnr P" and 
die dritten beide zosammen einschlieasen. Von den Kraftlinien tw- 
lanfen jetzt nicht alle ins Unendliche, sondern einige endigen im 
negativ elektrischen Punkt P", nnd zwar sind das jene die von der 
aasgezeichneten Niveaafläche die kleine Schlinge nm P durchschneiden; 




Fig. 33. 

jHite. w«lc)>e die grosse Schlinge durchsetzen, verlanfen in anendlicbe 
Entfernung, 

Um /' heram haben alle Punkte ein positives Potential, in der 
S&\\H von P" dagegen ein negatives, da in diesem Punkte selbst das 
Potential — -to ist; es folgt daraus, dass zwischen P nnd P sich 
eine NiveauHSche mit dem Potentiale Null finden muss. Dieselbe ist 
immer, wie wir gleich sehen werden, kugelförmig und durchschneidet 
die Axe in den Punkten cc'. In Fig. 33 ist dieselbe pnnktirt ge- 
zeichnet. Die genaue Lage derselben ergibt sich aus der folgenden 
Iletrachtiing. 

Bezeichnen wir die beiden Massen in P nnd i" mit M und — m 
und ihrr; Entfernungen von einem Punkte ii^end einer Niveauflftche mit £ 
und r, HO besteht fUr alle Punkte derselben Niveaufläche die Relation 



- = Const. 



FOr die NiTeaaflSche mit dem Potential Nall haben wir aber 

Diese Niveanfläche ist also so beschaffen, dass die Entferanngen 
eines ihrer Punkte von den beiden Massen in P and P' ein constantes 
Verhältniss haben f&r die ganze Fläche, d. h. es ist diese Fläche 
eine Kngelfläche. DrQcken wir nämlich B and r in der Gleichang 

— ^C darch die Coordinaten x und ^ des betreffenden Panktes der 
Fläche ans and bezeichnen wir die Distanz P P' mit a, so ergibt sich 

T cT^, — - ^ Const. oder 

x* + y^ + Ax + B^O, 
wo A and B zwei Constanten sind; das ist aber die Gleicbnng eines 
Kreises dessen Hittelpunkt auf der Linie P P" liegt. In Bezug aaf 
diese Kngel sind die Punkte P und P' conjugirt. Es mass also 
dieselbe wi« in Fig. 34 so 
liegen, dass, wenn wir ihren i 
Mittelpunkt mit A bezeich- 
nen, die Relation besteht: 
AP':AB = AB:AP. 
Wenn wir von P »uo 
eine Tangente an die Enget 

ziehen und vom Berfihmngspnnkte eine Senkrechte auf PA fallen, 
so trist diese den Punkt P*. 

Um die Lage des Mittelpunktes A der Kngel und die Grösse 
des ECadins p zu bestimmen, gent^ die Bedingung dass das Verhältniss 

--=:C für alle Punkte der Kugel ein constantes bleiben muss; 

«enden wir das auf die Punkte B und B' an, und bezeichnen wir 
die Distenz A P" mit e, so eichen eich die Relationen : 

1 __. _£_+!_ ^1 
i + p + e C" 
*enn wir die Distenz P P* mit a bezeichnen. Daraas ergibt sieb 
»eiter 

p(C+l} — o a + p — pC , , 
t = ■ ■■ - /^ V - i ~ ■-,_ - und daraus 

C A 1 
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In unserem Beispiele ist a =: 10 und C = — = — = 4; 

r m 

40 
somit wird p = -p- = 2-66 und die Entfernung des Mittelpunktes 

der Kugel von P' = e = 0-66. 

Alle Niveauflächen also, welche innerhalb dieser Kugel liegen, 
haben ein negatives Potential, alle ausserhalb befindlichen ein posi- 
tives, somit auch die im Punkte o sich durclischneidende Niveaufläche. 

Verfolgen wir nun die Werthe des Potentials und der Kraft 
längs der Symmetrieaxe A A' (Fig. 33). 

In P selbst ist das Potential gleich + oo und sinkt von da 
gegen P' continuirlich, wo es den Werth — oo* erreicht; dazwischen 
muss es den Werth Null passiren, und zwar im Punkte c, wo die 
Niveaufläche von Kugelgestalt die Axe schneidet. Hinter P* steigt 
das Potential wieder von — oo bis Null im Punkte c' — dem zweiten 
Durchschnittspunkte der Kugelfläche mit A A* und wird von da ab 
positiv. Da der Werth von V in unendlicher Entfernung auch gleich 
Null ist, so muss zwischen c' und dem Unendlichen noch ein Maximum 
folgen, d. h. ein Punkt, wo d F=0 ist in der Richtung AA\ also 
ein Punkt, wo die Kraft K in dieser Bichtung gleichfalls Null ist. 
Das kann aber nur der Punkt o sein, wo eine Niveaufläche sich 
durchschneidet. 

Die Lage dieser Punkte c, c' und o lässt sich leicht bestimmen. 

Für einen jeden Punkt zwischen P und P' in der Entfernung 
X von P gilt die Gleichung : 



X a — X 

wenn M und — m die beiden Massen in der Distanz a sind. Man 

hat also für V = die Bedingung : -^- = oder x = a ^ •-. 

U/ Cl ~^ X JXL "i" "• 

Diese Entfernung des Punktes c von P wird in unserem Beispiele 
= 800. 

Für alle Punkte jenseits P* gilt die Gleichung 

y. M m 

X {x — df 

Woraus für den Punkt c* (mit dem Potential Null) sich ergibt 

x = a -,-r-^^ = 13 33. 
M — m 
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Zur Bestimmung des Panktes o, wo das Potential ein Maximum 
ist, haben wir die Relation 

-— = oder + ~ :- = 0, 

5 a; x^ (X — ay 

woraus sich ergibt x = a 



^ M 

In unserem speciellen Fall ist somit x = 20, d. h. der Punkt o 
liegt um die Distanz P P* hinter P\ Da die Potentialcurve, wenn wir 
A A* zur Abscissenaxe wählen und die Potentiale als Ordinaten auf- 

«s rr 

tragen, im Punkte o parallel zur Abscissenaxe geht, da hier -^ — =0 

X 

ist, und da andererseits das Potential in unendlicher Entfernung gleich 
Null werden muss, also die Curve wieder parallel zu A A* verlaufen 
soll, so muss dieselbe irgendwo dazwischen einen Inflexionspunkt 
haben. Für denselben ist das Gefalle des Potentials ein lineares, also 
5« V 



Zx 



% 



= 0. Wir haben also 



M m ^ 1 

oder X = a 



X* (x — ä) 

^ ^ 1 



» M 



Dieser Punkt ist in Fig. 33 mit d bezeichnet und liegt bei 
x=27'l; es ist der Punkt zwischen o und dem Unendlichen, wo 
die Kraft ein Maximum hat. 

Wir wollen nun den Gang der Kraft K längs der Axe AA* 
untersuchen. 

Zwischen A und P ist die Kraft negativ und wird im Punkte 
P = — oo um sprungweise nach + c>o zu übergehen ; zwischen P 
imd P* ist sie durchwegs positiv und endlich und wird erst in 
P = + oo. Es muss demnach zwischen P und P* ein Minimum 

existiren, das sich ergibt, wenn wir -^^ — = setzen. Es ist aber für 

X 

alle Punkte zwischen P und P', K = — \- r- : somit ist 

' X* {a— xy 

IK M ^ m , . ^ X \yjf ^ 1 

r- = ; + 7 w oder es ist = 1/ — oder x = a 

ox X* (a — xy a — x ^ m 



1 + 






Dieser Punkt liegt in Fig. 33 bei 6* 15 und ist mit a bezeichnet. 
Man bemerkt, dass auch dort die Niveaufiächen am weitesten aus- 
einanderliegen bezüglich der ganzen Strecke PP'. 
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In P* wechselt die Kraft das Zeichen and wird — oo nm bis o 
auf Null zu steigen ; hier wird sie positiv, und da sie in unendlicher 
Entfernung wieder gleich Mull sein muss, ao mose noch ein Haximnm 

folgen, das wir finden, indem wir ^-^ = setzen. FOi alle Pankte 



zwischen P* und dem Unendlichen ist aber 
Man findet somit 






-^+ 



(X - «)• 



-n 



was nichts anderes ist, als der früher schon bemerkte Fonkt d in 
Fig. 33, an welchem die Potentialcnrve ihren Inflexionspunkt hat; 




Fig. 36. 



es ist das zagleicb der Ort, an welchem die Niveaufl&chen, die a 
halb der eich selbst dnrchschneidenden liegen, ihre Einkerbungen 
verlieren. 

In Fig. 35 sind die Curven für den Verlauf der Kraft und des 
Potentiale Ifings A A' dargestellt und in der folgenden Tabelle die 
einzelnen Werthe dafür angegeben nach den Gleichungen: 
1 1 



V= 



10- 



(10 -:r)' 



wobei zn bemerken ist, dass von den Doppelzeichen das obere oder 
untere zu gebrauchen ist, je nachdem der betreffende Punkt dieawiti 
oder jenseits P" liegt. 
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X 


V 


K 


— 10 . 


. +009 


. —0 01 


— 5 . 


. . 018 


. —004 


2 . 


. . 0-44 


0-25 


— 1 . 


. . 0-98 . . 


1-00 


. . 


oo 


• + «=> 


1 . 


. . 0-97 . 


. +100 


2 . 


. . 0-47 


. . 0-25 


3 . 


. . 0-30 . . 


. 011 


4 . 


. . 0-21 . . 


, . 007 


5 . 


. . 015 . . 

• 


. . 005 


. 6 . 


. . 010 . . 


, . 0045 


7 . 


. . 006 . , 


, . 005 


. 8 . 


. . 000 . , 


, . 008 


9 . 


. —014 . . 


, . 0-26 


. 10 . . 


— oo . . 


+ oo 


11 . . 


— 016 . . 


0-24 


12 . . 


004 . . 


006 


ri3 . . 

il4 . . 


— 001 . . 


— 003 


+ 001 . . 


— 002 


15 . , 


, . 002 . . 


— 002 


16 . , 


, . 002 . . 


— 001 


17 . . 


, . 002 . . 


— 001 


18 . . 


. . 0-02 . . 


— 0005 


19 . 


, . 0025 . . 


— 0005 


. 20 . , 


, . 0026 . . 


. 0-000 


f25 . . 


. 0025 . . 


+ 0001 


130 . . 


. 0020 , . 


+ 00006 



p 

a .... 
c .... 
P* 

f 

o .... 

d 

Wir wollen nun antersuchen wie das elektrische Feld sich weiter 
verändert, wenn die negative Masse in P* noch weiter wächst, wenn 

M 



also die Constante C = 



m 



in unseren früheren Formeln sich all- 



malig der Einheit nähert. Der Gleichgewichtspunkt o für dessen 
Entfemong von P wir früher die Formel x = a -^=^ gefanden 




^ M 



luiben, rückt immer weiter ins Unendliche und lassen wir die Masse 
in P* ihrem absoluten Werth nach gleich der in P werden, so wird 
C= 1 xmd a? = oo. Aehnliches finden wir, wenn wir die Verände- 
i^g der Kugelfläche vom Potential Null ins Auge fassen. Für ihren 
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Radios p and fftr die Entfernang t ihres Mittelpanktee von P" haben 
wir gefandea: n t 

Wird also 6'= 1, so wird p = e = oo. 

Da der Gleichgewichtspnnkt o jetzt in unendlichet Entfernung 
liegt, ao ist dort jedenfalls das Potential = o, d. h. die Schlinge um 
den Punkt P*, die jetzt eine unendliche Fläche geworden ist, hat das 
Potential Null, sie fällt also mit der Kugelfläche von gleichem Poten* 
tiale zusammen. Der Radius p der letzteren ist aber unendlich gross 




Fig. 36. 
geworden, es sind also die beiden Flächen in eine anendlicbe Ebene 
vom Potential Null übergegangen. Um die Lage dieser letzteren gegen 
unsere Punkte P und P" genau zn präcisiren, genagt es, die beiden 
Durchschnittspunkte c und c' der Kugel vom Potential Null mit der 
Geraden Pf" aufzusuchen. Für diese beiden Funkte haben wir aber 
im früheren die Entfernungen gefunden: 

M ^ M 



Für M^m liegt also der Punkt c' in unendlicher Entfemang 
und der Punkt <' in der Mitte zwischen P und P'. Das elektrische 
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Teld wird also nicht nur symmetrisch sein um jede Ebene, die durch 
^ P* geht, sondern auch noch um eine Ebene, die P P* halbirt und 
larauf senkrecht steht. Diese Ebene ist die Niveaufiäche vom Poten- 
iale Null. In Fig. 36 ist das elektrische Feld für P = + 1 und 
P' = — 1 dargestellt. 

Da alle Niveauflächen um P* herum, die innerhalb der kugel- 
förmigen Fläche liegen, ein negatives Potential haben, und da letztere 
im vorliegenden Fall in die Ebene B B' übergeht, so wird durch diese 
1er ganze Baum in zwei gleiche Theile zerlegt, von denen der eine, 
1er den Punkt P enthält, nur negative Potentiale, der andere, um P 
beriim, nur positive enthält. Die Ebene B B' ist also eine Symmetrie- 
»bene in Bezug auf die absoluten Werthe der Potentiale, aber jedem 
pOBtiTeii Yonseichen auf der einen Seite entspricht ein negatives auf 
1er andezBii. Dasselbe gilt von den Kräften, die, wenn sie an einem 
Pmkto nr Ebene B B' hin wirken, im Spiegelpunkte von B B* weg- 
pnohtet sind ; die Intensitäten in beiden Punkten sind jedoch gleich. 
Alle Sjrafüinien, die von dem Punkte P ausgehen, werden unter 
lern Binfliiese von P* sich krümmen und die Ebene B B* treffen : wie 
vir in den froheren Beispielen gesehen haben, treffen aber alle Kraft- 
linien, die die Schlinge um P passiren, in den Punkt P und endigen 
dort. Da nun diese Schlinge mit B B* identisch ist, so müssen alle 
Ten P mnetaufenden Kraftlinien auch in P' endigen, wie es übrigens 
sdKtt ane der Symmetrie der Figur hervorgeht. Wenn wir demnach 
eiae fiwi bew^liche positive Elektricitätsmenge irgend wohin in den 
BMOn bringen, so müsste sie sich längs der diesen Ort passirenden 
gü^fiphrw^ fortbewegen, bis sie nach P* kommt; eine negative Probe- 
ladmig würde dieselbe Kraftlinie natürlich in umgekehrter Richtung 
duddanfen und nach P gelangen. 

Da die Niveaufläche B B* eine Ebene ist, so laufen bei Durch- 
brechung derselben alle Kraftlinien einander parallel ; in unmittelbarer 
Sähe dieser Fläche ist also die Kraft constant und somit ein Minimum 
längs der ganzen Kraftlinie die durch den betreffenden Punkt geht. 
Was den Verlauf von Potential und Kraft längs Ä A* anlangt, 
80 ergibt sich derselbe ohneweiters. 

Im Punkte P ist das Potential + oo und bleibt positiv bis zum 
Mittelpunkte c der Figur; dann wird es negativ, im Punkte P* gleich 
— oo und in unendlicher Entfernung wieder Null. 

Die Kraft ist in P gleich oo und bleibt positiv bis P\ wo sie 
von -f- oo im — oo umspringt ; iip Punkte c, in der Mitte zwischen 
f und P\ hat sie ein Minimum, daher hier die Niveauflächen auch 



am weit««teD auseinander liegen. FOr die Kraft zwiachen P und F 
haben vir die Gleicliang 



(«-•«)■' 









In Fig. 37 sind die Potential- nnd Eraftcnrven dargestellt ft 
die Axe A A'. FQr die einzelnen Punkte dieser Linien ergeben öd 



R 



nach den Formeln 



die folgenden Werthe: 



V 
+ 005 
. 013 
. 0-42 
. 0-91 

. 0-89 

. 0-38 

. 019 

. 009 



1 

(10 -X)- 

K 

— oo: 

— 004 

— 0-24 

— 0-99 
+ <=° 
+ 101 
. 0-27 
. 013 
. 009 
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<* 



X 


V 


K 


5 . 


. . 000 . 


. . 008 


6 . 


009 . 


. . 009 


7 . 


, - 019 . 


. . 013 


8 . 


0-38 . 


. . 0-27 


9 . . 


0-89 . 


. . 101 


' 10 . . 


— oo . . 


+ oo 


11 . . 


— 0-91 . . 


— 0-99 


12 . . 


0-42 . . 


024 


15 . . 


013 . . 


004 


20 . . 


005 . . 


001 



Bei einer aufmerksamen Yergleichang der Figuren 29, 31, 32, 
35 und 37 wird man den allmäligen Uebergang der Kraft- und 
Potentialcurven aus dem Falle P' = + 1 in den, wo P* = — ist, 
bemerken ; das Gleiche gilt von den Darstellungen der entsprechenden 
elektrischen Felder. 

Betrachtet man in Fig. 36 nur die centrale Partie der Figur, 
also jenen Theil des Feldes, der von den centralen Theilen der dem 
Punkte c zunächst liegenden Niveaufläche begrenzt wird, so sieht 
man hier ein angenähert homogenes Feld vor sich; in unmittelbarer 
Nähe von c, wo man die angrenzenden Niveaufiächen als Ebenen be- 
trachten kann, werden die Kraftlinien parallele Gerade und das Feld 
somit wirklich homogen. Da die Kraft hier längs P P* ein Minimum ist, 
80 folgt daraus auch, dass sie in der Nähe des Punktes c, eben s< 
lange das Feld homogen ist, einen constanten Werth hat. Dies gil 
uns einen Fingerzeig in Bezug auf die experimentelle Herstellung ein^s 
homogenen Feldes von beliebiger Ausdehnung ; denn nach einem schon 
erwähnten Satze können wir die von einer beliebigen Niveauflälche 
amschlossene Elektricitätsmenge auch über diese Niveaufläche /sich 
ausbreiten lassen — letztere dabei als leitend angenommen — ohne 
dass dadurch das elektrische Feld ausserhalb gestört wird. Denken 
wir uns also in Fig. 36 die beiden dem Punkte c benachbarten 
Niveauflächen als Leiter und die eine mit der Ladung -j- 1, die andere 
mit — 1 versehen, so bleibt das Feld zwischen ihnen doch sich gleich, 
d. h. in solcher Ausdehnung homogen, soweit wir die beiden Niveau- 
fiächen als Ebenen ansehen können. 

Um demnach in der Praxis ein homogenes Feld zu erzeugen, 
wird es genügen, zwei einander parallele ebene Platten mit gleichen 
aber entgegengesetzten Ladungen zu versehen; der Raum zwischen 
ihnen stellt dann ein homogenes Feld dar und die Kraftlinien durch- 
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setzen denselben als parallele Gerade, die aaf den begrenzendeD 
Ebenen aenkrecht: stehen. Da die leitenden Platten eigentlich anend- 
lich ausgedehnt sein sollten, so wird das Feld in Wirklichkeit am 
Rande derselben und schon in dessen Nähe nicht mehr homogen ^ein, 
sondern nur in seinen centralen Partien; man mnss daher Platten, 
am besten kreisförmige, verwenden, deren Dnrchmesser gross ist gegen 
ihren Abstand von einander, damit wenigstens der weitaus grösste 
Theil des Zwischenraumes als homogen angesehen werden kann. Bei 
genauen Messungen wird man freilich diese störende Wirkung des 
Randes nicht ausser Acht lassen d&rfen. 

In Fig. 38 ist das elektrische Feld für zwei parallele entgegen- 
gesetzt geladene Platten -\- A und — A gezeichnet, and zwar onr 
das eine Ende desselben, in- 
dem die Figur sich nach der 
anderen Seite symmetrisch er- 
gänzt. Die Platten sind als 
kreisfdrmig angenommen ond 
da ist jede Ebene, die dnicb 
ihre Mittelpunkte geht, eine 
Symnietrieebene ; für eine 
solche gilt auch die Zeich- 
nung. DieNiveanflächen geben 
zwischen den Platten einander 
parallel and sind äquidistant, 
ikUBserhalb derselben krümmen 
sie sich, am sich am anderen 
Ende za geschlossenen Fläche» 
zu vereinigen : nur die den Mittelpunkt der Figur paasirende Niveau- 
flache ist eine unendliche Ebene. Die Kraftlinien gehen zwischen den 
Platten als parallele Gerade über in der Richtung der Pfeile, aber lie 
verlassen die Fläche + -■( nicht nur an der Innenseite, sondern anch 
an der Aussenseite, denn auch hier befindet sich ein Theil der Ladimg 
und treffen iiuf die Aussenseite der Platte — A. Die Kraftlinien 
endigen alle auf — .(, mit Ausnahme derjenigen, die vom Centmm + ^ 
ausgeht und als Gerade ins Unendliche verläuft. 

ICin solches homogenes Feld, daa also durch den Parallel ismos 
and die Aequidiatanz seiner Niveaufiächen charakterisirt ist, wird 
vollkommen bestimmt durch die Grösse und Richtung der Kraft, 
weiche an irgend einem Punkte desselben herrscht; denn lUcfatiing 
sowohl als Grösse bleiben überall in demselben constant. D»" 
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Potential längs einer Kraftlinie wQnje demnach durch eine gerade 
Linie dargestellt werden, deren Neigung gegen die Abscissenaxe, 



, zDgleicli den Werth 




der Kraft in dem betref- 
fenden Felde angeben 
würde; die Kraftcnrve 
dagegen wäre eine gerade 
Linie, die zor Abscissen- 
axe parallel verlänft — 
da die Kraft überall con- i 
stant ist — und zwar 
in einem Abstände, der 
gleich ist der Tangente 
des Neigungswinkels der 
Potentialcarre gegen die 
Abscisaeoaxe. 

Da man dfters in 
die Lage kommt ans ex- 
perimentellen Daten die Potentialgefälle zu entnehmen, so ist es gut, 
mit diesen gleich die Vorstelinng von einer bestimmten Kraft zn ver- 
binden; in Fig. 39. 
stellen die Linien 
F, . . . K die Poten- 
tialgefälle in homo- 
genen Feldern vor, 
deren Kräfte gleich 
1 . . . . 4 sind. Die 
gestrichelten Linien 
Kl .... K^ sind die 
zugehörigen Kraft- 
corven, d. h. in diesem 
Falle Gerade. 

Wi r wollen nnn 
noch den Fall be- ; 
trachten, dass ein 
homogenes Feld an 
einem Punkte dadurch eine Störung erleide, dass sieh an dem- 
selben eine elektrische Masse befinde. Die Kraftlinie, welche durch 
dieselbe hindurchgeht, wird jedenfalls keine Richtungsänderung erleiden 




Fig. 40. 
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und somit eine Gerade bleiben ; in Fig. 40 ist dieselbe mit D D" 
bezeichnet. Wir wollen annehmen dasa im ungestörten homogenen 
Feld das Potential in D höher sei als in D', d. h. dass das Poten- 
tialgefölle Iftngs dieser Linie negativ, die Ktaft somit positiv sei. 
Befindet sich nan im Punkte A z. B. eine negative Ladung, so würde 
diese f&T eich Niveanfläche in Kagelform am A hemm erzeugen, durch 
deren Superposition mit den Ebenen des homogenen Feldes eben die 
in Fig 40 gezeichneten Corren entstehen. Man sieht, dass die Niveaa- 
fl&chen wieder in zwei getrennt« Gebiete zerfallen, die dem einen ange- 
hörenden umschliessen den Pankt A vollständig, die anderen erstrecken 
sich ins Unendliche. Beide Tbeile 
sind von einander durch eine 
sich selbst im Pankte P durch- 
schneidende Fläche getrennt; in 
diesem Punkte mnss also wieder 
die Kraft gleich Null sein. Alle 
Kraftlinien, welche die Schlinge 
durchbrechen, endigen im Pnnkte 
A die übrigen verlaufen ins Cn- 
endliche, respective endigen auf 
der negativen Condensatorptatte 
falls das Feld in der früher be- 
zeichneten Weise durch zwei 
parallele Platten erzeugt ist. Die 
LagedesGIeichgewichtspimktesi' 
hängt natürlich von der im homogenen Felde herrschenden Kraft K 
und von der Ladung im Punkte A ab. Bezeichnen wir die Intensität 
des homogenen Feldes mit (' und die Ladung in A mit m, so wird 
in einer Entfernung x von A längs D D' eine Kraft K wirken 




Fig. 41. 



wobei das negative oder positive Vorzeichen gilt, je nachdem der Punkt 
X zwischen D und A oder zwischen A und D' li^. 

Die Fig. 40 gilt für den speciellen Fall, dass ^=1 und 
mt=— 10 sei: die Dichtigkeit der Niveauflächen gibt ein sehr an- 
schauliches Bild der Kraftverfheilung längs DD'. Um den Punkt P 
2U finden, haben wir nur 
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x=\/. 



m 



oder = 3*16 in unserem spe- 



zn setzen and finden so 

ciellen Falle. 

Da alle Kraftlinien, die die Schlinge der darch P gehenden 
Niveaufläche darchbrechen, nach A hin gerichtet sind, so ist die 
Kraft zwischen A und P negativ; an allen übrigen Punkten von 
DD' ist sie positiv. 

In Fig. 41 ist die Kraftcnrve gezeichnet, die sich auf die Kraft- 
linie D D' bezieht, wobei letztere zur Abscissenaxe und der Punkt A 
zum Coordinatenanfangspunkt gewählt ist. 

Die Werthe der Kraft K für die einzelnen Punkte sind: 



X 



oo 



— 10 

— 5 



K 

10 

11 

1-4 

1-6 

21 

3-5 
110 

+ oo 

. —90 

. —1-5 

. —Ol 

. +0-0 

. +0-4 

. +0-6 

. +0-9 

. + 10 

Es ist also, wenigstens für die Praxis, die Störung welche der 

Punkt A in dem homogenen Feld erzeugt, auf einen bestimmten 

Raam beschränkt; in gewissen von der Ladung in A und von C ab- 

bingigen Distanzen, vor und hinter A wird das Feld wieder homogen. 

Die Fig. 40 gilt für den Fall, dass die Kraftlinien in der Richtung 

von D nach D" verlaufen und der Punkt A negativ ist; sie würde 

aber ganz ebenso aussehen, wenn die Kraftlinien in umgekehrter 

Richtung verliefen und dafür die Ladung in A positiv wäre. Würde 

aber nur die Richtung der Kraftlinien, oder nur der Sinn der Ladung 

in A sich ändern, so würde der Punkt P auf die andere Seite von 

-^ za liegen kommen nnd die ganze Figur als das Spiegelbild der 

Mägen in einem zu DD' senkrechten Spiegel erscheinen. 
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Wir wollen schliesalich noch einen speciellen Fall der Störung 
eines homogenen Feldes ins Ange fassen, n&mlich den, dasa in das- 
selbe eine nnelektrische, isolirte und leitende Engel gebnidit weide. 
Eine solche ist nat&rlich der Indnction darch die im Felde bemchende 
Kraft C aasgesetzt nnd wird daher an einer Seite eine positive, an 
der anderen eine negative Ladung von gleicher Grösse annehmen. 
Sei in Fig. 42 der Mittelpunkt dieser Engel and bezeichne D & 
die Eiaftrichtnng des Feldes, so wird, wenn die Potentiale von 
h gegen B' abnehmen, die Seite Ä der Engel sich negativ, B positiv 
laden. Durch diese Ladungen wird das elektrische Feld eine Störong 
erleiden wie sie in Fig. 42 dargestellt ist. Die OberB&che der Engel 
muss jedenfalls eine Niveaafläche sein und es ergibt sich leicht ans 
der Symmetrie der Figur, 
dass ihr Potential gleich 
ist dem deijenigen Niveau- 
Sache, die im nngestörten 
Feld dnreh den Ort des 
Kngelcentrams o geht. Es 
besteht also die Niveau- 
fläche y y jebrt aus zwei 
Theilen, deron einer sich 
als Ebene ins unendliche 
erstreckt and deren anderer 
eben die Eagelfl&che ist. 
Wir haben hier den Fall 
dass sich eine Niveaafläche 
längs einer Ejinie durch- 
schneidet, diese Linie muss daher eine Gleichgewichtslinie sein, d. h. an 
allen ihren Punkten herrscht die Eraft Null. Die Punkte t and c' in 
Fig. 42 sind die Durcbschnittspunkte dieser Ereialinie mit der Ebene der 
Zeichnung. Die der Fläche V V benachbarten Niveanflächen zeigen 
der Eugel entsprechende Ausbaachnngen, die sich in ein^r Distanz 
von derselben wieder merklich verlieren, so dass das Feld wieder ein 
homogenes wird. Durch diese Ausbauchungen kommen die Niveau- 
flächen bei Ä und B näher an einander zn liegen als im nngestijrten 
Theil des Feldes, es ist also hier die Eraft jedenfalls eine grössere, wie 
sich auch ans der Wirkung der in A und B angehäuften indndtrten La- 
dungen anmittelbar ergibt. Ist die Eraft im homogenen Theil des Feldes 
gleich C so wird sie in unmittelbarer Nähe von A oder B gleich 3 C; 
es liegen demnach hier die Niveanflächen dreimal so dicht an einander. 
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Was die Eiaftlinien anlangt, so ist zanächst zu bemerken, daas 
die Ricbtting der darch o Iiindnrcbgehenden keine Aendernng erleiden 
wird, D D" bleibt also eine gerade Linie- Da aber im Inneren der 
Engel das Potential überall constant ist, so passiren dort auch keine 
Kraftlinien, sondern die von der Seite J) kommenden endigen zum 
Theil auf der Eagelfläche, wo sieb jetzt eine negative Ladung vor- 
findet. Andererseits gehen auch von der Seite B respective von deren 
positiver Ladung jetzt Kraftlinien aus, die gegen D' verlaufen nnd 
bald wieder parallele Gerade werden. Die Kraftlinien, welche von D 
kommend noch auf die Kugel anftrefTen, bilden im homogenen Theil 
des Feldes einen Gylinder, dessen Darchmesser von der Grösse der 




Fig, 43. 

Kugel abhängt; bezeichnen wir. den Radius der letzteren mit R and 
den Darchmeaser des eben genannten Gylinderg mit S, so ist 

5=2ä ■ Vy=3-46 B. 

In Fig. 42 ist derselbe mit a a bezeichnet ; die durch a a hin- 
durchgehenden Kraftlinien würden die Kugel demnach eben noch 
treffen, und zwar in den Punkten ec', wo die Kraft gleich Null ist. 

In Fig , 43 0/ stellt die Linie KABK die Kraftcurve Iftngs 
D D" vor, wenn die Intensität des homogenen Feldes C ^ 1 gesetzt 
wird. Die Kraft steigt vom Werthe 1 bis zum Werthe 3 in unmittel- 
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barer Nähe von A, sinkt im Innern der Kugel auf Null, erreicht bei 
B wieder den Werth 3, um dann allmälig bis 1 abzusinken; sie 
bleibt aber überall positiv. Die gestrichelte Linie würde den Verlauf 
im ungestörten Felde darstellen. 

In Fig. 43 b versinnlicht die Linie V AB V den Verlauf der 
Potentialfunction längs IJ D\ wobei wieder die gestrichelte Linie 
sich auf das ungestörte Feld bezieht ; das Potentialgefalle wird in der 
Nähe der Kugel ein stärkeres und erreicht in den Punkten A und B 
dem früheren zu Folge den dreifachen Werth ; zwischen A und B ist 
er natürlich gleich Null. 

Die im Vorstehenden gegebenen Beispiele für elektrische Felder 
Hessen sich leicht noch weiter verfolgen, z. B. für den Fall, dass 
drei gleiche elektrische Massen in gleichen Abständen von einander 
angeordnet sind. Auch in diesem Fall ist der Mittelpunkt der Figur 
ein Gleichgewichtspunkt und die Niveaufläche, welche ihn durchsetzt, 
besteht aus drei Schalen, von denen eine jede eine der drei Massen 
umhüllt. Alle Niveauflächen von höherem Potential umschliessen nur 
eine Masse, alle mit niedrigerem aber alle drei Massen gleichzeitig. In 
sehr grosser Entfernung werden die Niveauflächen wieder Kugelschalen. 

Es kann die Anordnung elektrischer Massen, wie wir gesehen 
haben, auch eine solche sein, dass zwei Theile einer Niveaufläche 
nicht nur einen Punkt gemeinsam haben, sondern sich in einer Linie 
schneiden ; wenn wir z. B. in Fig. 27 die Punkte P und P* uns durch 
unendlich lange lineare und elektrisirte Leiter ersetzt denken, die zu 
einander parallel verlaufen und auf der Ebene der Zeichnung senk- 
recht stehen, so dass P und P* ihre Projectionen sind, so wird das 
elektrische Feld, das sie erzeugen, so beschaffen sein, dass Fig. 27 
uns angenähert einen Querschnitt desselben senkrecht zur Richtung 
der geladenen Leiter darstellt. Der Punkt ist nun die Projection 
der Gleichgewichts li nie, welche entsteht, indem die ausgezeichnet« 
Niveaufläche sich selbst durchschneidet. Die Form der Niveauflächen 
weicht jedoch in diesem Falle von Fig. 27 ab. Wären nicht zwei, 
sondern drei solcher unendlich langer Leiter in symmetrischer An- 
ordnung vorhanden, so würden in der Gleichgewichtslinie sich drei 
Niveauflächen durchschneiden und es sei gleich hier bemerkt, dass 
diese Durchschneidung immer nach einem bestimmten Gesetze vor 
sich geht. Schneiden sich nämlich n Niveauflächen in einer Linie, 
so geschieht dies stets so, dass der Winkel zwischen zwei benach- 

harten gleich ist. Sind also nur zwei Flächen vorhanden, so 

n ' 
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schneiden sie sich rechtwinkelig, drei Flächen schneiden sich anter 
SÜ^ u. 8. f. Das ist ein ganz allgemein giltiges Gesetz. 

Es Hessen sich noch mancherlei hierhergehörige Beispiele an- 
führen, doch werden die gegebenen Andeutungen genügen, um in jedem 
einzelnen Fall vom Verlaufe der Niveauflächen und Kraftlinien 
vv^enigstens im Allgemeinen sich Rechenschaft zu geben. 

Vn. Capitel. 

Fortsetzung. Atmosphärische Elektricität. 

§ 16. Werth des Potentials auf geladenen Leitern; 

Potential einer Kugel. 

Wenn wir von der Betrachtung des Potentials, wie es durch 
punktförmig angeordnete Elektricitätsmengen erzeugt wird, zu dem 
Palle übergehen, dass die wirksamen Massen sich auf ausgedehnten 
Leitern vorfinden, so haben wir dabei selbstverständlich nur den Fall 
im Auge, dass längs des ganzen Leiters sich die Elektricität schon 
im Gleichgewichte befinde ; wir haben bereits früher gefunden, dass 
in diesem Falle sich die ganze Ladung nur an der äusseren Ober- 
fläche des Körpers aufhalten kann. An jedem Punkte des Raumes, 
die Oberfläche und das Innere des Körpers — gleichgiltig, ob hohl 
oder massiv — nicht ausgenommen, wird durch die Ladung ein 

Potential erzeugt werden, das durch den Ausdruck S — wieder- 

gegeben wird, wo die m alle vorhandenen Elektricitätstheilchen und 

die r deren Entfernungen von dem betrachteten Punkte bedeuten. 

Da alle m sich im Gleichgewichte befinden, obwohl ihrer Bewegung 

in jeder Richtung im Innern des Körpers und längs der Oberfläche 

kein Hindemiss im Wege steht, so folgt daraus, dass in keiner dieser 

Richtungen eine Kraft thätig sein kann. Nun ist aber die Kraft nach 

d V 
irgend einer Richtung x proportional -r— , für alle die angedeuteten 

Richtungen muss demnach d V= sein, d. h. es muss V= Const. 
sein. Es ergibt sich somit der ausserordentlich wichtige Satz : Befindet 
8ich auf einem ganz beliebigen Leiter Elektricität in Ruhe, so hat 
das Potential in allen Punkten desselben (an der Oberfläche und im 
Innern) ein und denselben Werth. Das gilt auch für etwa vorhandene 
Hohlräume; denn aus Gründen, die schon früher erörtert wurden, 
kann an einer inneren Oberfläche sich keine Ladung befinden und 
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ee entölt somit jede Ursache, die in Bezug auf it^nd eisen Pnnkt 
des Hoblraames za einem anderen Potentiale fOluen würde, als wenn 
derselbe mit leitender Masse erfüllt wäre. 

Im GleichgewichtBzastande wirkt also anf jedes Tbeilchen d«i 
Ladung nnt eine Kraft normal auf die Oberfläche. Diese selbst bat 
überall dasselbe Potential, ist also eine Niveaafl&cbe. 

Entfernen wir nns allmälig von der Oberfläche, so wird du 
Potential continairlich abnehmen, am in unendlicher Entfernung gleich 
Null za werden. Die Form der Niveaoflftchen und Kraftlinien witd 
ganz durch die Gestalt des geladenen Körpers bedingt sein, es lässt 
sich darum über diese im Allgemeinen nichts aussagen, ausser dass 
die der Oberfläche benachbarten Niveauflächen mit dieser von gleicliei 
Gestalt sein müssen und erst in unendlicher Entfernung sich zn 
Kagelflächen deformiren ; die Kraftlinien verlassen den Körper alle in 
normaler Richtung — da die Oberfläche eine Nivean- 
fläche ist — und bilden in unendlicher Distaoz 
I ßadien, die von dem Körper als Mittelpunkt aiu- 




Es könnte scheinen als stünde der eben er- 
wähnte Satz, dass auf ein Theilchen der Ober- 
Fig. 44. fläche nur in normaler Richtung eine Kraft 

wirken kann, damit in Widerspruch, dass die Kraft in irgend 
einer Richtung der Aenderung des Potentials daselbst proportional 
sei. Sei P (Fig. 44) ein Punkt der Oberfläche des geladenen Körpers K, 
n die Normale in diesem Punkte und X Ni eine der Oberfläche 
sehr nahe Niveaufläche : die Kraft in Richtung der Normale aof die 

dV 
' dn 

einen bestimmten Weith haben, was dem früher aufgestellten Satze 
für die Gletchgewichtsbedingung widersprechen würde. Dieser Wide^ 
Spruch lOst sich auf, wenn man bedenkt, dass zn jeder Richtung i 
eine symmetrisch gelegene 3:' existirt mit der Kraft Kr , deren in die 
Oberfläche fallende Componente gleich und entgegengesetzt der von 
Kl herrührenden ist. Es verbleiben somit nur alle in die Normale 
fallenden Componenten als wirksam übrig, die sich summtren und des 
bekannten Zag auf die Oberfläche bei P hervorbringen. 

Da f&r einen Körper von bestimmter Grösse and Form bei 
gegebener Ladung die Vertheilung der Elektricität eine bestimmt« ist. 
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mass unter diesen umständen auch sein Potential stets ein be- 
immtes sein ; doch wird es nur bei ganz speciellen Voranssetzungen 
»er die Form des Körpers möglich, dasselbe zu berechnen. Für den 
ometrisch einfachsten Körper, die Kngel, der zngleich fär die Praxis 
n grosser Wichtigkeit ist, lasst sich der Werth des Potentials, 
mn Ladung und Radius bekannt sind, unmittelbar angeben. Denn 
. das Potential für jeden Punkt den gleichen Werth hat, so genügt 
, dasselbe für einen zu kennen, und das ist für den Mittelpunkt 

br leicht. Im Ausdrucke F= S — wird dann r constant und gleich 

m Radius der Kugel, R, so dass wir schreiben können 

F= -g- 2 w oder F = -g-, 

S m nichts anderes ist als die Gesammtladung M der Kugel. 

I ist also das Potential einer Kugel der Ladung direct und dem 

idius umgekehrt proportional. Denken wir uns eine Kugel mit einer 

stimmten Ladung versehen und lassen wir dieselbe sich nun aus- 

hnen, so wird die Dichte der Elektricität auf derselben mit dem 

nadrate des Radius abnehmen, das Potential aber nur mit der ersten 

3tenz desselben. 

Was das elektrische Feld anlangt, das eine geladene Kugel im 

ngebenden Räume erzeugt, so lässt sich dasselbe leicht charakteri- 

ren. Die Kraft an irgend einem Punkte ausserhalb der Kugel ist, 

ie wir wissen, genau so gross, als wenn die ganze Ladung im 

entrum der Kugel vereinigt wäre. Für einen Punkt in der Distanz D 

om Centrum haben wir also, auf die Einheit der Elektricität wirkend, 

ie Kraft: 

M 



K = 



D 



m 

An demselben Punkte herrscht das Potential T, das der Be- 
iogung genügen muss: 

d V^_^__ M 



dD D* 

Daraus ergibt sich: 

^Vr Hr^^ ATT ^ ^ n ^ 

d F= — Jf^^und F=-^+ C=-^y 

enn die Constante C muss gleich Null sein, weil in unendlicher 
Entfernung das Potential jedenfalls den Werth Null haben muss. 
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Das Potential ist also an jedem Fankte aasserhalb der Engel 
60 gross, als wäre die ganze Ladung im Centram der Kagel rereinigl 
£a wird demnach das elektrische Feld aasserhalb der Engel sich ii 
keiner Weise von dem anterecheiden, welches die in einem Punkt« 
concentrirte Ladnng M erzeugen wQide, nnd das wir schon früh« 
betrachtet haben. Innerhalb des ganzen, von der Kugel begrenzten 

M . 



Raames wird das Potential constant e 



und den Werth 



ft ■ 



In Fig. 45 ist der Fall graphisch dargestellt, dass eine Engel 
mit der Ladung ^ 10 und dem Radius :^= \ sich ausdehnt, so daaa 
R snccessive gleich 1, 2, 3 etc. 
wird. AlsAbscissen sind die Ent- 
fernungen vom Centnun als Ot- 
I dinaten die zngebdrigen Pot«n- 
tiale aufgetragen. Für R ^\ 
ist das Potentialgefälle darge- 
stellt durch die Linien a b !'„ 
für Ä = 2 durch cd F,, für 
Ä = 3 durch ef T, u. s. f. 

Man sieht daraus, da» 
die in den vorhergehenden Pa- 
ragraphen besprochenen elek- 
trischen Felder, die für eine 
punktfönnige Anordnung d« 
Elektricität abgeleitet wurden, 
mit jeder beliebigen Annähemng 
auch der Wirklichkeit entBpn- 
chen , wenn wir uns die elektrischen Massen aaf beliebig kleinen 
Kugeln angeordnet denken; denn die elektrischen Felder eines Ponktei 
und einer Kugel unterscheiden sich nur innerhalb des von der Kogd 
umschlossenen Raumes. Man sieht, dass im Falle einer Kugel odtf 
irgend eines beliebigen Leiters bei Anwendung endlicher Elektricitäta- 
mengen auch das Potential üfaerall endlich ist. 




Fijr. 4Ö, 



§ 17. Einfaches Beispiel für die Verwerthung des 
Potentialbegriffes. 

Um zu zeigen, wie ausserordentlich frnchtbar die Anwendung 
des Potentialbegriffes ist, wollen wir folgende einfache Aufgabe lösen: 
es seien zwei Kugeln gegeben mit den Radien R und r nnd geladen 
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mit den Elektricitätsmengen M und m. In Folge dieser Ladungen 
werden dieselben die Potentiale V and r besitzen, wobei voraus- 
gesetzt wird, dass sie so weit von einander entfernt sind, dass eine 
Indnctionswirkong von einer auf die andere ausgeschlossen oder ver- 
nachlässigt werden kann. Wir denken uns nun die beiden Kugeln 
durch einen Draht mit einander leitend verbunden, der so diinn an- 
genommen werden soll, dass die auf ihm sich ansammelnde Elek- 
tricität gegen die auf den Kugeln verbleibende verschwindet. Es fragt 
8ich nun, welche Quantitäten von Elektricität werden, nach Her- 
stellung dieser Verbindung auf jeder der Kugeln sich vorfinden. Da 
ist zunächst zu berücksichtigen, dass durch den verbindenden Draht 
die beiden getrennten Leiter zu einem vereinigt werden, so dass, 
sobald wieder Gleichgewicht eingetreten ist, das Potential auf beiden 
Engeln and längs des Verbindungsdrahtes einen constanten Werth 
haben muss. Bezeichnen wir diesen mit 9, so bestehen folgende 
Relationen : 

wenn wir mit q und Q die nach der Verbindung auf beiden Kugeln 
sich vorfindenden Mengen bezeichnen. Da an der Gesammtmenge von 
Elektricität nichts geändert wurde, sondern nur deren Vertheilung so 
moss auch M + in= Q + q sein. Aus dieser Gleichung in Ver- 
bindung mit obigem Werthe von cp ergibt sich aber: 

Es ist somit auf sehr einfache Weise die Aufgabe ganz all- 
gemein gelöst. 

Von besonderem Interesse ist der Fall, wo wir eine geladene 
Kugel mit einer anderen verbinden, deren Radius unverhältnissmässig 
gross ist, z. B. mit der Erde, welchen Process wir gewöhnlich das 
.Ableiten'' des Körpers nennen. In diesem Falle verschwindet r gegen 
B, und wir haben: 

Mm ^.^^ 

Wenn aber, wie dies ja bei allen unseren Versuchen der Fall 

ist, die Quantität m auf einer Kugel r ein endliches Potential erzeugt 

fit 
hat, dann können wir den Werth ^ gleich Null setzen und erhalten : 

<p= F, 
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d. h. unsere Kugel nimmt das Potential der Erde an. Wäre letzteres 
selbst = — worüber im nächsten Paragraphen des Näheren gesprochen 
werden soll — wäre also M = oder sehr klein, so wäre auch 
(p = 0. Die auf unserer Kugel nach der Ableitung zur Erde noch 
zurückbleibende Ladung wird nach obiger Formel f&r q auch gleich 
Null, da r gegen B verschwindet; die Ladung der Erde dagegen, 
gleichgiltig ob letztere schon eine besessen hat oder nicht, wächst 
um den Betrag m, wie sich aus der Formel für Q ergibt. 

Bei Betrachtung der obigen Formeln für q^ Q und cp wird eine 
merkwürdige Analogie auffallen zwischen diesen und gewissen Aus- 
drücken aus der Wärmelehre, wobei die Begriffe Elektricitätsmenge 
und Wärmemenge einerseits, Potential und Temperatur andererseits 
als correspondirend auftreten. Diese Ausdrücke beziehen sich auf die 
Mischung beliebig temperirter Massen und die dabei auftretenden 
Aenderungen im Wärmegehalte einer jeden derselben. Haben wir 
zwei Massen m und M mit den specifischen Wärmen «, S und den 
Temperaturen t und T und mischen dieselben, so dass mit der Umgebung 
kein Wärmeaustausch stattfinden kann, so wird die Masse von höherer 
Temperatur so lange Wärme an die andere abgeben, bis ihre Tem- 
peratur eine gemeinsame — * — geworden ist, gerade so wie im firüheren 
Falle der Körper von höherem Potential nach Herstellung der Ver- 
bindung so lange Elektricität an den anderen abgab, bis das Potential 
beider denselben Werth hatte. Diese Ausgleichstemperatur ergibt sich 
unter Berücksichtigung des ümstandes, dass die Gesammtwärme die- 
selbe geblieben ist, dass also der Wärmeverlust des einen Körpers 
gleich ist der Wärmezunahme des anderen. Nehmen wir ^ < T an, 
so haben wir: 

^n (0. — t) s = M{T—^) S oder ^ = (MS T + mst) ^-^f^. 

'^ ^ ' ms -^ Mb 

Die Wärmemengen P und p, welche die beiden Körper jetzt 
enthalten, sind: 

p = (MSr+mst) -"^^r^ und P=(MST+m8t) ^ ^^Tc- 

^ ^ms + MS "^ ' ^ ms + MS 

Die Ausdrücke MST und mst bedeuten aber nichts anderes 
als die Wärmemengen W und w, welche die Massen M und m bei 
den Temperaturen T und t enthielten; die Grössen MS und ms sind 
das, was wir die Capacitäten von M und m für Wärme nennen — 
K und k — d. h. diejenigen Wärmemengen, welche zur Erhöhung 
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der Temperatur von M and m nm einen Grad benöthigt werden. Wir 
können daher die Formeln folgendermassen schreiben: 

Demnach sind die Formeln ganz identisch mit jenen für j, Q 
and 9. Auch bei diesen bedeuten die Badien B und r nichts anderes 
als die Capacitäten der Kugeln ftir Elektricität, denn aus der Gleichung 
V- R =^ M ergibt sich, dass wir für eine Kugel von n-fachem Badius 
auch die n-fache Elektricitätsmenge brauchen, um ihr Potential um 
ein Bestimmtes zu erhöhen. Wir brauchen mit dieser Betrachtung 
übrigens durchaus nicht bei Kugeln stehen zu bleiben, sie gilt ganz 
allgemein für beliebig geformte Körper. Ein jeder Leiter wird eine 
gewisse Capacität für Elektricität haben (je nach Grösse und Form), 
d. h. es wird der Zufuhr einer gewissen Elektricitätsmenge C be- 
dürfen, nm sein Potential um die Einheit zu steigern. Für den Körper 

M 
gilt dann allgemein die Formel F= -^. Haben wir also zwei beliebige 

Leiter von den Capacitäten C und c und geladen mit den Quanti- 

taten M und m, so sind ihre Potentiale F = ^ und i? = — . Denken 

C c 

wir uns nun dieselben wie früher durch einen leitenden Draht ver- 
bunden, so entsteht ein einziger Leiter von der Capacität C -f- c und 
mit der Ladung M -\- m. Sein Potential wird sein : 

Die Elektricitätsmengen q und (>, welche nun auf beiden Körpern 
sitzen, erhalten wir durch Multiplication ihres Potentials cp mit den 
Capacitäten C und r; folglich ist: 

Die üebereinstimmung dieser Formeln mit den betreffenden aus 
der Wärmelehre ist keine zufällige ; wir werden noch öfters dem um- 
stände begegnen, dass elektrische Vorgänge und thermische sich ganz 
analog darstellen lassen, namentlich wo es sich um Bewegungs- 
erscheinungen handelt. Wenn wir z. B. auf einer leitenden Platte 
zwei Punkte Ä und B auf constanter Potentialdifferenz erhalten, so 
ergibt das einen Elektricitätsfluss von A nach jB, der ganz analog 
der Wärmebewegung ist, die eintreten würde, wenn die Punkte Ä 
ond B auf constanter Temperaturdifferenz erhalten würden. 
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Was im ersteren Falle Niveauflächen sind, sind im letzteren 
Flächen gleicher Temperatnr. In vielen Fällen lassen sich, wie das 
zuerst W. Thomson gethan hat, die Formeln der Wärmelehre direct 
zur Lösung analoger elektrischer Probleme verwenden ; doch wäre es 
sehr übereilt daraus etwa auf eine Identität zwischen Wärme und Elek- 
tricität schliessen zu wollen, denn es lassen sich nicht zwei, sondern 
gar vielerlei Vorgänge denken und angeben, die, obwohl grundver- 
schieden, in ihrer wahrnehmbaren Erscheinung doch den gleichen 
Gesetzen gehorchen. Aber man wird dessenungeachtet jeder sich dar- 
bietenden Analogie mit Interesse folgen, denn vorläufig können wir 
kaum • hoifen, auf einem anderen Wege zu Aufschlüssen über das 
Wesen der Elektricität zu gelangen. 

§ 18. Absoluter Nullpunkt der Elektricität. 

Alle Vorgänge auf dem Gebiete der Elektricität werden für uns 
erst wahrnehmbar durch das Auftreten von Kräften, die selbst die 
Folge vorhandener Potential differenzen sind ; wären alle Körper unserer 
Umgebung auf demselben Potential, so würden keinerlei elektrische 
Kräfte zwischen denselben wirken, und wäre dieser Zustand ein an- 
dauernder, so würden wir elektrische Phänomene überhaupt nicht 
kennen. Es wäre also möglich, dass wir selbst und unsere Umgebung, 
wenn sie auch vollkommen unelektrisch erscheint, ein beliebig hohes 
Potential besitzen, ohne dass dasselbe uns irgendwie bemerkbar wird. 
Denn alle unsere elektrischen Apparate mit Hilfe deren wir Potentiale 
messen, und die noch ausführlicher besprochen werden sollen, messen 
nicht wirklich die Potentiale, sondern immer nur Potential- 
differenzen, und zwar basirt diese Messung auf der Bestimmung 
der Kraft, welche durch die vorhandene Potentialdifferenz erzeugt 
wird. Wenn wir also sagen wir messen das Potential irgend eines 
Körpers, so ist das nur eine abgekürzte Redeweise, indem wir eigent- 
lich sagen sollten, wir messen die Potentialdifferenz zwischen diesem 
Körper und einem beliebig zu wählenden Vergleichskörper. Als letzteren 
nimmt man allgemein die Erde an, und das ist vollkommen gerecht- 
fertigt: von einem Vergleichskörper, mit dessen Potential man die 
anderen zu messenden Körper eben vergleichen will, muss man vor- 
aussetzen können, dass sein Potential constant bleibt. Nun ist die 
Capacität der Erde in Folge ihrer Grösse gegen die unserer Versuchs- 
körper so enorm, dass alle Elektricitätsmengen, die wir auf künst- 
lichem Wege erzeugen und in dieselbe ableiten, nicht im Stande sein 
können, ihr Potential irgend merklich zu verändern; aber selbst wenn 
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dasselbe sich durch äussere, etwa kosmische Einflüsse im Laufe der 
Zeit oder auch plötzlich verändern würde, so wäre das doch auf 
unsere Messungen ohne Einfluss; denn es würde gleichzeitig das 
Potential aller Körper die mit der Erde in Verbindung stehen oder 
sich doch nahe an ihrer Oberfläche befinden, in gleicher Weise modi- 
ficirt werden, und ein Körper, der vorher ein um einen gewissen 
Betrag höheres Potential besass als die Erde, wird diesen üeberschuss 
in ganz gleichem Maasse auch jetzt noch besitzen. Alle vorhandenen 
Potentialdifferenzen und damit auch alle vorhandenen elektrischen 
Kräfte und Erscheinungen würden ungeändert bestehen bleiben. 

Was wir also kurz das Potential eines Körpers nennen, das 
ist eigentlich die Potentialdifferenz zwischen ihm und der Erde ; indem 
wir das Potential der Ende gleich Null setzen und uns so einen, 
allerdings ganz beliebig gewählten Nullpunkt für unsere Potential- 
scala fixiren, können wir nun Potentiale im positiven und negativen 
Sinne zählen, je nachdem dieselben höher oder tiefer sind als das 
der Erde. Da positive Elektricität stets von Orten höheren Potentials 
nach jenen mit tieferem strömt, so wird, wenn wir einen Körper 
leitend mit der Erde verbinden, positive Elektricität von ihm zur Erde 
strömen oder umgekehrt, je nachdem sein Potential positiv oder 
negativ war. 

Zur Ausführung von Potentialmessungen benöthigen wir noch 
eine Einheit; auch diese wollen wir uns vorläufig willkürlich und 
nnr mit Rücksicht auf den praktischen Gebrauch wählen, d. h. die- 
selbe muss leicht mit genügender Genauigkeit herstellbar sein und 
muss eine Grösse haben, die den praktischen Bedürfnissen entspricht. 
Das leistet z. B. das Daniell'sche Element (Zn in ZnSO« und Cu 
in CuSO«), dessen Potentialdifferenz an beiden Polen wir zur Ein- 
heit wählen und mit D bezeichnen wollen. Diese Differenz ist wie 
bekannt von den Dimensionen des Elementes ganz unabhängig und 
bleibt constant, so lange die Zusammensetzung der Flüssigkeiten 
constant erhalten wird. Verbinden wir den negativen (Zink-) Pol mit 
der Erde, so hat der andere Pol und jeder mit ihm verbundene Leiter 
von endlichen Dimensionen, das Potentiale -|- D, denn es wird bei 
Verbindung dieses Poles mit irgend einem isolirten Leiter, im Elemente 
so lange Elektricität nachentwickelt, bis beide Pole wieder die 
Potentialdifferenz D haben. Bei umgekehrter Schaltung des Elementes 
würde der Leiter das Potential — D annehmen. Wollen wir also 
z. B. eine Kugel auf das Potential + 10 7) bringen, d. h. auf ein 
am 10 2> höheres Potential als das der Erde, so stellen wir sie isolirt 

Exner, ElektrieiUt. 9 
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auf and berühren sie mit dem freien Eupfer-Pol einer ans 10 hinter- 
einander geschalteten Daniel l'schen Elementen bestehenden Batterie, 
deren Zink-Pol zur Erde abgeleitet ist. 

Es wird auch hier die Aehnlichkeit mit analogen Beziehungen 
auf dem Gebiete der Wärme auffallen. Auch von Wärmevorgängen 
wurden wir keine Kenntniss erlangen, wenn nicht Temperaturdifferenzen 
uns dazu führen würden oder vielmehr ohne Temperaturdifferenzen 
würden gar keine Wärmephänomene auftreten. Für Temperaturen 
haben wir uns gleichfalls einen willkürlichen Nullpunkt gewählt, den 
Gefrierpunkt des Wassers, und zählen Temperaturen als positiv oder 
negativ, je nachdem sie höher oder tiefer liegen als dieser, was wir 
aus den jeweilig eintretenden Wärmebewegungen beurtheilen. Wir 
sagen, ein Körper hat eine positive Temperatur, wenn er, mit einem 
Körper von der Temperatur Null zusammengebracht an diesen Wärme 
abgibt ; ganz analog sagen wir, ein Körper hat ein positives Potential 
wenn von ihm nach seiner Verbindung mit der Erde positive Elektri- 
cität auf diese überströmt. Da wir zur Messung von Temperatur- 
differenzen einer Einheit bedürfen, so wurde auch hier eine willkür- 
liche Wahl getroffen, unter möglichster Berücksichtigung der praktischen 
Interessen. Die Differenz der Temperaturen des gefrierenden und sieden- 
den Wassers bei normalem Druck erweist sich als constant und leicht 
herstellbar; doch ist diese Differenz als Einheit zu gross, man hat 
daher den hundertsten Theil derselben zur Einheit (1 Grad) ge- 
nommen. 

Nun ist es bekannt, dass wir ausser diesem willkürlichen Null- 
punkt für Wäime, auch noch einen sogenannten absoluten Nullpunkt 
unterscheiden; wir können uns nämlich denken, dass wir einen 
Körper beliebig erwärmen, d. h. ihm Wärme zuführen, nicht aber 
dass wir ihm solche in beliebiger Quantität entziehen. Denn bei 
letzterem Processe müssten wir schliesslich, wenn derselbe überhaupt 
praktisch ausführbar wäre, an einen Punkt gelangen, wo der Körper 
gar keine Wärme mehr enthält, wo die Bewegung seiner Moleküle 
und Atome Null geworden, der Körper also starr ist. Die Temperatur, 
bei welcher dies erreicht würde, nennen wir den absoluten Nullpunkt 
der Wärme; derselbe liegt, wie sich aus dem Verhalten der Gase 
gegen Erwärmung und Abkühlung angenähert berechnen lässt, bei 
— 273'' C. Nach der absoluten Scala würden wir also alle Tempera- 
turen positiv zählen, denn negative gibt es nicht und es wäre z. B. 
die absolute Temperatur des gefrierenden Wassers gleich 273^ C. und 
die dos unter normalem Druck siedenden Wassers gleich 373^ C. 
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Es tritt nun die Frage an uns heran^ ob nicht ähnliche Ver- 
hältnisse auch für die Elektricität respective für die Potentialscala 
bestehen. 

Wir haben das Potential an irgend einem Orte im Baume durch 

den Ausdruck S— definirt, wo m sich auf alle vorhandenen elek- 

r 

Irischen Massen und r auf deren Entfernungen von dem betreffenden 

Orte bezieht. Da dieser Ausdruck nur gleich Null wird für w = 

oder für r= oo, so müssen wir sagen, das Potential ist nur an 

solchen Orten gleich Null, welche unendlich weit von allen elektrischen 

Massen entfernt sind; diese Orte befinden sich dann am Nullpunkt 

des Potentials: und diesen Nullpunkt wollen wir im Gegensatze zu 

dem willkürlich gewählten (Potential der Erde) den absoluten nennen. 

Dabei ist aber Folgendes zu bemerken: 

Ein jeder elektrische Körper enthält ausser seiner Ladung 
auch noch den normalen Elektricitätsgehalt, doch ist dieser nach 
aussen vollkommen unwirksam: eine Kraft auf Elektricitätsmengen 
ausserhalb wird nur von der elektrischen Ladung, d. i. von einem 
Ueberschuss oder von einem Mangel in Bezug auf den normalen 
Elektricitätsgehalt, ausgeübt. Es folgt daraus, dass ein normal elek- 
trischer Körper, d. i. in gewöhnlichem Sinne ein unelektrischer, im 
umgebenden Baum auch kein Potential in dem bisher gebrauchten 
Sinne erzeugen kann. Wären somit im ganzen Weltraum alle Körper 
im neutral elektrischen Zustande, so wäre überall das Potential absolut 
Null. Wenn wir also nicht die Anwesenheit elektrischer Massen im 
interplanetaren Weltraum voraussetzen wollen — wozu keinerlei 
Veranlassung vorliegt, so müssen wir sagen, dass an jedem Punkt 
desselben, der ausserordentlich weit von allen Gestirnen entfernt ist, 
das absolute Potential Null herrscht. Dieser Werth würde auch noch 
bestehen bleiben, wenn wir uns an den betreffenden Ort einen normal - 
elektrischen Körper hin versetzt denken, da dessen normaler Elek- 
tricitätsgehalt eben kein Potential erzeugt 

Es verlässt uns aber hier die Analogie mit dem Begriffe Tempe- 
ratur ; der absolute Nullpunkt der Temperatur ist wirklich ein absoluter, 
d, h. es ist eine tiefere Temperatur überhaupt nicht denkbar. Das 
Gleiche gilt nicht mehr vom absoluten Nullpunkt des Potentials. An 
einem Ort im Welträume, der unendlich weit von allen elektrischen 
Massen entfernt ist, können wir uns einen Körper hin versetzt denken 
mit der Ladung -|- m ; diese Ladung erzeugt dann dort ein Potential 
-r V und dieses ist das absolute Potential des Körpers. War die 



I.adnng ab^r nicht — yn. äondem — tn. ao besitzt d^ KJQrper iann 
da» absoinfp Potential — '-. Es zählen also <iie Potennaie vom afaeo- 
lutPT) Xullpnnkt an> im positiven and neganven Sinne gende ^. 
wjp von jedpin willkürlichen ans. Ea folgt «lanuis. djUB wir von 
«inem absolnt^n Xnllpankrp des Potentuds nicht in dem Sinne j^pieciiHi 
können, wie von einem absolnten Nnilpnnkr der Tonperatnr. Da? 
was wir hier den absoiafen Xallonnkt des Potentials ^seaannt haben. 
ist mit anderen Wortpn das Potentiai des Weltranmee. 



§ 1!^. Atmosjphänsche Elektricität : Potential 

der Erde. 

Es wäre selbstverrtändlich von trrosstem Interesse« wenn vir 
dari'iber eine Entscheidnne rrelFen konnten, ob das Potential «ier Erde 
also unser willkürlicher Nnllpnnkt) dasselbe ist. wie «ias des Weit- 
ranmes oder nicht, und wenn wir in letzterem Falle die Grösse der 
Pofpntialdifferenz zwischen Erde nnd Weltranm anzugeben im Stande 
wären. Hierbei ?ind natürlich imter Weltranm nnr jene Paräen des- 
selben verstanden, die als unendlich weit von allen elektrischen Massen 
entfernt zn betrachten sind. 

Nach dem Vrtrstehenden ist schon ersichtlich, dass das Potential 
de^ Erde nnr dann von Null abstoint; verschieden sein kann« wenn 
dip Erdp eine elektrische Ladnng besitzt: es fragt sich also zunächst 
ob irgend weiche Phänomene bekannt sind, die znr Annahme einer 
-äolchen Ladnn«? nöthigen. 

Diesbezüglich mnss bemerkt werden, dass ein Beweis fär die 
P!xistpnz piner solchpn Ladung gegenwärtig wohl nicht erbracht werden 
knun. dass abpr die Annahme derselben doch einen sehr hohen Grad 
on Wahrscheinlichkpit besitzt. Zunächst ist es die Erscheinung der 
-oj^pna nuten Rrdströmp. die uns darauf führt. Es ist eine bekannte 
That«ache. dass zwei Punkte der Erde, wenn sie nur einige hundert 
.\fptpr >inspinander liegen, fast nie das gleiche Potentiai besitzen^ und 
die«?'-' rhatsarhp manifpstirt sich durch elektrische Strome in der 
hrah+l'^itnnflr. die beide Punkte miteinander verbindet. So findet man 
d^-rar^i'/e Ströme — die sogenannten Erdströme — fast beständig in 
<jrrf>''(*rf'n Tplejrraphenlinien. und es kommt nicht sdten vor, dasa 
d^rr-h diosolben sogar der telegraphische Verkehr beeinflusst wird. 
fM«v dip«p Potentin Differenzen sich nicht gänzlich durch die Erde 
aiplbst nriÄjfjpJohen, hat seinen Grund in dem schlechten Leitnngs- 
vermöpren des Erdreiches im Vergleich mit dem Materiale der Tele- 
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graphendrähte, so dass darch letztere immer noch ein merklicher 
Theil der Elektricität flieset. 

üeber die Entsteh angsursache dieser Potential differenzen kann 
man zweierlei Meinung haben: Bisher hat man ziemlich allgemein 
angenommen, dass durch irgend welche meteorologische Processe an 
einzelnen Stellen der Erdoberfläche Elektricität erzeugt wurde, wie 
dies z. B. bei Gewittern der Fall ist; solche Stellen müssten dann 
momentan ein anderes Potential haben, als die übrigen Partien der 
Erdoberfläche und dadurch zur Bildung der Erdströme Veranlassung 
geben. Gegen diese Ansicht muss jedoch bemerkt werden, dass die 
Störungen in Telegraphenlinien, wie sie bei Gewittern auftreten, von 
einer ganz anderen Grössenordnung sind als die gewöhnlichen Erd- 
ströme, und dass letztere mit empfindlichen Instrumenten schon auf 
Strecken von 10 — 20 Metern nachweisbar sind, und zwar nicht nur 
unter besonderen atmosphärischen Verhältnissen, sondern das ganze 
Jahr hindurch auch bei vollkommen heiterem und normalem Wetter. 
Namentlich letzterer Umstand macht es wahrscheinlich, dass man es 
hier nicht so sehr mit jeweiligen Entwicklungen von Elektricität zu 
thun hat, als vielmehr mit Verschiebungen einer schon vorhandenen 
Ladung an der Oberfläche der Erde. In der That, wenn eine solche 
Ladung existirt, so muss jede Masse, die sich ausserhalb der Erde, 
in deren elektrischem Felde, bewegt, durch Induction eine Verschiebung 
der Ladung bewirken. Alle Wolken würden demnach durch ihre Be- 
wegung derartige Potentialdiiferenzen an der Erdoberfläche erzeugen, 
und es ist so zu begreifen, dass die Erdströme ein von dem Auf- 
treten der Gewitter ganz unabhängiges Phänomen bilden, das sich 
immer ziemlich gleich bleibt. 

Wenn die vorstehend besprochenen Verhältnisse die Existenz 
einer elektrischen Ladung der Erde schon wahrscheinlich machen, so 
wird diese fast zur Gewissheit, wenn man die Erscheinung der nor- 
malen, sogenannten Luftelektricität näher untersucht; da im Folgenden 
nicht mehr Gelegenheit sein wird, auf dieses interessante Phänomen 
zurückzukommen, so soll es hier an passender Stelle in seinen Haupt- 
zügen behandelt werden. 

Seit den denkwürdigen Untersuchungen über Gewitterelektricität, 
die Franklin in der Mitte des vorigen Jahrhunderts angestellt hat, 
wendete sich die Aufmerksamkeit zahlreicher Forscher auf die elek- 
trischen Vorgänge in unserer Atmosphäre. Das erste Resultat davon 
war die Erkenntniss, dass die Luft nicht nur während eines Gewitters, 
sondern jederzeit sich in einem anderen elektrischen Zustande befindet 
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als die Erde, oder, um die jetzt übliche Bezeichnangsweise zu ge- 
brauchen, dass die Luft jederzeit ein anderes Potential besitzt, wie 
die Erde. Zur Ergründung der Ursache dieser Potentialdifferenz 
wurden unzählige Untersuchungen unternommen, aber erst in neuester 
Zeit gelang es, einige Klarheit in die Sache zu bringen, seit man 
anfing, die Erscheinungen der atmosphärischen Elektricität bei ruhigem 
normalem Wetter von den als Störungen aufzufassenden Gewittei- 
erscheinungen zu trennen und abgesondert zu studiren. 

Im Folgenden sollen nur die Gesetze der normalen Loft- 
elektricität behandelt werden. Was zunächst die Methoden der Beob- 
achtung anlangt, so wäre zu bemerken, dass es sich vor Allem daram 
handelt, die Potentialdifferenz zwischen einem Punkte in der Luft 
und der Erde zu bestimmen. Dazu kann man sich eines der üblichen 
Elektrometer bedienen oder auch nur eines Goldblattelektroskops, 
dessen äussere, metallische Hülle leitend mit der Erde verbunden ist 
während der Knopf desselben durch einen Metalldraht mit jenem 
Punkte der Luft in Verbindung gesetzt wird, dessen Potential ge- 
messen werden soll. Damit aber der Draht — und mit diesem die 
Goldblättchen — wirklich das Potential des betreffenden Punktes 
annehmen, muss man sich noch eines Kunstgriffes bedienen, der mit 
Leichtigkeit zum Ziele führt. Man befestigt am Ende des Drahtes 
eine Flamme oder Lunte oder sonst irgend einen genügend leitenden 
Körper von dem sich beständig kleine Partikelchen lostrennen. Die 
Wirkungsweise eines solchen „Aufsammlers" ergibt sich leicht; wenn 
zwischen dem Ende des Drahtes und dem Punkte, wo er sich be- 
findet, eine Potentialdifferenz herrscht, so wird sich auf dem Drahte 
eine gewisse positive oder negative Ladung ansammeln, die die 
Tendenz hat, sich mit der Umgebung auszugleichen. Hat z. B. der 
betreffende Punkt ein höheres Potential als der isolirt hinaufge- 
brachte Draht, so wird in letzterem durch Induction positive Elek- 
tricität vom oberen Ende in das Elektroskop strömen und eine negative 
Ladung am oberen Ende zurückbleiben. Befindet sich aber dort eine 
Flamme, von der beständig kleine leitende Theilchen (die Flammen- 
gasf;, Rauch etc.) entweichen, so wird mit letzteren auch die indacirte 
negative Ladung sich vom Drahte entfernen und so derselbe in 
kürzester Zeit gegen seine Umgebung unelektrisch, d. h. auf dem- 
selben Potential sein. Dann sind aber auch die Blättchen des Elek- 
troskops auf dem Potential des untersuchten Punktes der Luft und 
aus ihrer Divergenz kann auf die Grösse des letzteren geschlossen 
werden. Es muss zu diesem Zwecke das Elektroskop mit einer Thei« 
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long versehen sein, deren Werth ein- für allemal durch Calibrirung 
mit einer galvanischen Batterie von bekannter elektromotorischer Kraft 
ermittelt ist. 

Wo ans irgend welchen Gründen die Anwendung einer Flamme 
ausgeschlossen ist, da kann man sich auch eines Ausflussgefässes 
bedienen, aus dem ein feiner Strahl Wassers oder irgend eine andere 
leitende Substanz sich ergiesst; dort wo der Strahl sich in Tropfen 
auflöst, dort findet der Ausgleich der Potentiale zwischen Wasser 
und Umgebung statt, für diesen Ort misst man also das Potential. 

Zu erwähnen wäre noch, dass der eben besprochene Ausgleich 
immer eine gewisse Zeit erfordert, und dass er am schnellsten näm- 
lich in circa ^/^ — V« Minute bei Flammen vor sich geht, viel lang- 
samer dagegen bei Wasserstrahlgefässen, wo oft eine Zeit von mehreren 
Minuten erforderlich ist, je nach der Menge des ausfliessenden 
Wassers. 

Wenn man, mit derartigen Apparaten ausgerüstet daran geht 
das Potential der Luft (natürlich im Freien) bei normalem Wetter 
zu untersuchen, so muss man sein Augenmerk vor Allem darauf 
richten, dass die Luft an dem Beobachtungsorte nicht Verunreini- 
gungen, wie Staub, Rauch u. dgl. mit sich führt. Denn selbst bei 
schwachem Winde wird durch die Reibung des Staubes an der Erd- 
oberfläche an Bäumen etc. Elektricität in beträchtlicher Menge erzeugt, 
wovon der Staub die negative Hälfte mit sich führt und so zu 
Störungen Veranlassung gibt. Man kann daher innerhalb einer Stadt 
gar nicht beobachten (ausser wenn Schnee Hegt), sondern man muss 
sich an möglichst staubfreie Orte, wie etwa ausgedehnte Wiesen 
begeben. Wenn man offenbare Fehlerquellen wie die eben besprochenen 
vermeidet, so findet man bei normalem Wetter, d. h. wenn auch 
keine meteorologischen Störungen vorhanden sind, die Luft stets 
positiv elektrisch oder ihr Potential höher als das der Erde. 

Es fragt sich nun, ob die Luft an dem untersuchten Punkte 
selbst elektrisch ist, oder nur so scheint in Folge von Induction, 
die von irgendwelchen elektrischen Massen auf diesen Punkt ausgeübt 
wird, denn was wir messen, ist nur das Potential des betreffenden 
Punktes und das kann auch ein sehr hohes sein, ohne dass sich 
dort oder überhaupt irgendwo in der Luft selbst Elektricität befindet ; 
das Potential könnte z. B. auch durch Induction von Seite einer 
auf der Erdoberfläche befindlichen Ladung hervorgerufen sein. Die 
Beantwortung dieser Frage kann nicht absolut, sondern nur mit 
einem gewissen Grade der Annäherung gegeben werden, und zwar 
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auf folgende Weise. Um einen Pankt vor Induction zn schützeD, 
genügt es, wie wir ja schon gesehen haben, denselben allseitig mit 
einer zur Erde abgeleiteten Metallhülle zn umgeben. Keine elektrische 
Masse ausserhalb dieser Hülle übt dann eine Wirkung auf einen 
Punkt innerhalb derselben aus. Wenn wir dieses Princip auf unseren 
Versuch anwenden und die Flamme oder den Wasserstrahl mit einem 
zur Erde abgeleiteten Drahtnetz allseitig umgeben, so werden wir 
das Innere, wenn die Maschen des Netzes nicht zu weit sind, vor 
der Induction von aussen geschützt haben, ohne die freie Circulation 
der Luft wesentlich zu stören. Versuche nach dieser Weise angestellt, 
lehrten, dass mit dem schützenden Drahtnetz sich für das Potential 

des Punktes Werthe ergeben, die höchstens ^^rpr von dem ohne Draht- 

netz sind. Es beruht also der weitaus grösste Theil der Wirkung 
auf Induction, doch läset sich eine Elektrisirung der Luft selbst 
darum nicht absolut negiren, weil wir an die Empfindlichkeit unserer 
Elektrometer gebunden sind und daher nicht behaupten können, 
dass die Wirkung im Inneren des Drahtnetzes wirklich absolut Null 
sei; es könnte also diese Induction auch von einer an und für sich 
äusserst schwachen positiven Ladung der ganzen Luftmasse her- 
kommen. 

Wie dem auch sei, es steht fest, dass das Potential in der 
Luft bei normalem Wetter stets positiv ist gegen das der Erde; 
aber es lassen sich darüber noch genauere Angaben machen. Beob- 
achtet man auf freiem Felde bei möglichst weitem Horizonte, so 
findet man, dass das Luftpotential mit der Höhe des untersuchten 
Punktes über dem Erdboden proportional wächst, das PotentialgefiUe 
in der Richtung der Verticalen ist also ein lineares. Untersucht 
man aber verschiedene Punkte derselben Horizontalebene, so findet 
man sie auf gleichem Potential. Das elektrische Feld zunächst der 
Erde ist demnach als ein homogenes zu betrachten, dessen Niveaa- 
flächen parallel der Erdoberfiäche verlaufen; die Kraftlinien folgen 
natürlich den Erdradien. Es ist zur Constatirung dieser Thatsache 
nicht erforderlich, besonders grosse HöhendiiFerenzen bei der Beob- 
achtung anzuwenden, denn das PotentialgeföUe ist ein so bedeutendes, 
dass man selbst mit wenig empfindlichen Apparaten schon auf Strecken 
von 1 — 2 m sehr deutliche Unterschiede in den Angaben erhält. Man 
kann die Versuche mit einem ganz gewöhnlichen Elektroskop aus- 
führen, dessen Knopf durch einen feinen Draht mit einer Kerzen- 
flamme in Verbindung steht, die man — isolirt an einem Stocke 
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befestigt — Ober den Kopf mehr oder minder stark erhebt, während 
m»n da« Elektioakop in der Hand hält. Bei genaueren Versnchen 
ist es allerdings latbsam, die Flamme separat an einem in der Erde 
befestigten Stocke anznbringen, damit der Beobachter nicht durch 
zu grosse Nähe den Verlauf der Niveauflächen am Beobachtungs- 
ponkte stört. 

Während Aber einer Ebene die Niveauflächen alle horizontal 
verlaafen, hdrt dieses anf, sobald man sich einer beträchtlichen 
Erhebang des Erdbodens nähert, wie z. B. einem Haas, einem Baam 
oder einem isolirten Hügel. Die Niveanflächen machen dann die 
betreffende Aasbuchtang der Erdoberfläche mit, wie diea durch 
Fig. 46 Tereinnlicht wird. Bedeutet E den Erdboden und A ein 
isolirt stehendes Hans, »o weichen die Niveauflächen a a\ b b' etc. 
in der entsprechenden Weise von der Horizontalen ab, um erst in 
einer gewissen Höhe ee' über dem Object wieder die normale Form 




Fig. 46. 

anznnebmen. Die Oberfläche der Erde und des Hauses ist nichts anderes 
als die erste Niveaufläche des elektrischen Feldes an diesem Orte. 

Selbstverständlich erleiden die Kraftlinien auch eine Richtungs- 
ändemng, indem sie stets senkrecht auf die Niveauflächen stehen; 
in der Nähe der verticalen Seitenwand des Hauses verlaufen dieselben 
in horizontaler Richtung und man flndet dementsprechend hier ein 
starkes Potentialgefälle in der Richtung senkrecht auf die Wand, 
dagegen gar keines in vecticaler Richtung. 

Das PotentialgeOÜIe in verticaler Richtung ist au ein und 
demselben Orte der Erdoberfläche keine constante Grösse; es ändert 
sich in ganz regelmässiger Weise sowohl während eines Tages, als 
aocfa während eines Jahres, so dass man eine tägliche and eine 
jährliche Periode unterscheidet. Der Grand dieser Variation kann 
kanm zweifelhaft sein , denn es zeigt sich , dass dieselbe genau 
gleichen Schritt hält mit der Variation des Wasserdampfgehaltes 
der Luft, Immer, wenn letzterer ein Maximum ist, ist das Potential- 
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gerälle ein Minimam und umgekehrt. Man findet z. B. in Bezag auf 
die jährliche Periode das Maximum stets im Jänner und den anliegenden 
Monaten, wenn also die Luft die geringste absolute Menge Wasser- 
dampf enthält, das Minimum dagegen im Juni und Juli. Ganz 
ebenso verhält es sich mit der täglichen Periode, hier liegt z. B. 
das namentlich im Sommer stark ausgeprägte Minimum zwischen 
1 — 3 Uhr, also zu einer Zeit, wo die Luft die grösste Menge Wasser 
enthält; das Maximum dagegen fällt in die Morgenstunden. Die 
gleichen Verhältnisse ergeben sich an allen Punkten der Erdoberfläche, 
überall geht die Zunahme des Wasserdampfes in der Luft mit einer 
Abnahme des Potentialgerälles Hand in Hand. 

Nach dem Vorstehenden müsste man erwarten, bei Abwesen- 
heit jeglichen Wasserdampfes in der Atmosphäre auf einen höchsten 
und Constanten Werth des Potentialgefalles zu kommen ; diesen Zustand 
kann man zwar nicht vollkommen, aber doch angenähert erreichen, 
wenn man an klaren Wintertagen bei möglichst niedriger Temperatur 
beobachtet. Es zeigt sich, dass unter diesen Umständen bei Tempe- 
raturen von — 8 bis — 12®, dem äusserst geringen Wassergehalt 
der Luft entsprechend, das Potentialgefalle über einer Ebene in 
der That den grössten Werth unter allen Beobachtungen aufweist. 
Es beträgt in diesem Falle die Aenderung des Potentials 600 Daniell 
per Meter in der Richtung der Verticalen, so dass man letzteren 
Werth als den normalen ansehen kann, d. h. als jenen, der sich bei 
völliger Abwesenheit des Wasserdampfes ergeben würde *). Bezeichnen 
wir also die Richtung der Normalen auf die Erdoberfläche mit n, 
ho hat man für diesen Normalwerth 

'^ ^ ^ 600 ^^"^^" 



d n Meter 

Der Einfluss des Wasserdampfes in der Luft ist ein so bedeutender, 

dass dieser Werth in den Sommermonaten auch bei heiterem Wetter 

d V 
sehr viel tiefer liegt ; man findet für ,— dann Werthe die zwischen 

an 

60 — 90 liegen '). Natürlich werden diese Grenzen an besonders trockenen 



') Nach neueren Messungen scheint dieser Werth jedoch noch bedeutend 
grösser zu sein, circa 1300; dem^tsprechend würden sich auch die im Nach- 
folgrfnden aus dieser Zahl abgeleiteten Werthe erhöhen. 

'; Nach späteren ausführlicheren Beobachtungen hat sich folgende Abhängig- 
keit zwischen Potentialgefälle und Dunstdruck ergeben: 
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oder besonders feuchten Tagen nicht strenge eingehalten, aber sie 
geben eine nngeföhre Vorstellung von den Grössen, um die es sich 
hier handelt. Man wird aus diesen Zahlen auch entnehmen, dass es 
gar keiner besonders empfindlichen Apparate bedarf, um diese Phä- 
nomene messend zu verfolgen. 

Alle die vorstehend besprochenen Erscheinungen erklären sich 
ohne weiteres aus der Annahme, dass die Erde mit einer elektrischen, 
imd zwar negativen Ladung versehen, die Luft dagegen an und für 
sich ganz unelektrisch sei; es müsste unter dieser Annahme das 
Potential sich in der Bichtung eines Erdradius nach eben dem Gesetze 
ändern, das für das Potentialgefälle ausserhalb einer geladenen Kugel 
früher schon besprochen wurde, d. h. es müsste das Potential an 
jedem Punkte umgekehrt proportional dem Abstände vom Erdmittel- 
punkte sein. Wäre die Erde positiv geladen, so würden höher in der 
Luft gelegene Punkte gegen die Erde ein negatives Potential besitzen, 
da aber das Umgekehrte der Fall ist, so muss die Erdladung eine 
negative sein. Man findet aber das Potentialgefälle an der Erdober- 
fläche nicht dem obigen Gesetze entsprechend, es erweist sich als 
ein lineares; das ist aber bei Betrachtung der näheren Umstände 
ganz natürlich, denn so lange die Niveauflächen als horizontale 
Ebenen zu betrachten sind, müssen auch die Kraftlinien merklich 
parallel sein, d. h. das elektrische Feld ist ein homogenes und das 
Potentialgefalle somit ein merklich lineares. Solange man also nicht 
in so enormen Höhen über dem Erdboden beobachtet, dass man die 
Krümmung der Erdoberfläche schon in Bücksicht ziehen muss, so 
lange man also in Höhen bleibt, die gegen die Grösse des Erdradius 
noch zu vernachlässigen sind, insolange muss auch das Potential- 
gefälle sich als linear ergeben. Es ist in Fig. 32 das Stück der 
Potentialcurve V^ F,, welches im Vergleich mit der Grösse des 
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KogelradioB noch sehr nahe an die Oberfläche za liegen kommt, aU 
gerade Linie za betrachten. 

Was nun den experimentell nachgewiesenen Einflnas des Wasser- 
dampfgehaltes der Lnft anf die Grösse des Potentialgefälles an- 
langt, also die tägliche und jährliche Periode, so erklärt sich auch 
dieser ans der negativen Ladung der Erde. Ea kann keinem Zweifel 
unterliegen, dass der von der Erde aufsteigende Wasserdampf einen 
Theil der negativen Elektricität mit sich fährt; einerseits ist es 
in unzweideutiger Weise gelungen, durch Laboratoriumsversuche im 
Kleinen den Nachweis zu liefern, dass der aus einer elektrisirten 
Flüssigkeit aufsteigende Wasserdampf elektrisch sei, andererseits ist 
daran a priori nicht zu zweifeln, da man eine Flnssigkeitsmasse 
ja auch isolirt vollkommen verdampfen lassen kann. Auch haben in 
neuerer Zeit von Mascart angestellte sorgfältige Versuche gezeigt 
dass eine elektrisirte Fliissigkeitsmasse schneller verdampft als eine 
unelektrisehe unter sonst gleichen Umständen; das lässt sich aber 
nur begreifen, wenn zwischen der Flüssigkeitsmasse und den ver- 
dampfenden Theilchen eine Äbstossung stattfindet, d. h. wenn letztere 
gleichfalls elektrisch sind. 

Wenn also der von der Erde aufsteigende Wasserdampf gleich- 
falls negativ elektrisch ist, so befinden sich nicht nur unterhalb, 
sondern auch oberhalb des Beobachtungsortes negative Ladungen, 
und es muss somit die Potentialdifferenz geringer werden: daher findet 
man stets eine Coincidenz zwischen dem Maximum des Potentialgefllies 
und dem Minimum des Wasserdampfes und umgekehrt. Man wird 
danach auch begreifen, dass bei einer besonders heftigen, localen 
Anhäufung von Wasserdampf das Potentialgefalle auf Null sinken, 
ja sogar das Vorzeichen wechseln kann, eine Erscheinung, die bei 
jedem plötzlichen Regenguss oder Gewitter eintritt. Auch findet man 
bei plritzlichf^n Regengüssen das isolirt aufgefangene Regenwasser 
stets negativ elektrisch, was mit obiger Anschauung gleichfalls über- 
einstimmt. --- Dass der Verlauf der Niveauflächen entlang den ün- 
regelmässigkffiten der Erdoberfläche, wie isolirten Bäumen, Häusern, 
Felswänden etc. ganz genau der gemachten Voraussetzung entspricht, 
braucht nicht weiter ausgeführt zu werden. 

Die Annahme, dass die Erscheinungen der atmosphärischen 
Elektricität durch Induction von Seite einer Ladung der Erde hervor- 
gerufen werden, ist nicht neu: sie wurde schon im Jahre 1803 von 
Kr man auf Grund seiner Experimente gemacht. Diese haben das 
wichtige Resultat ergeben, dass man aus der Luft positive oder 
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negative Elektricitat in das Elektroskop ableiten kann, je nachdem 
man einen damit verbundenen Condnctor nahe am Boden ableitet 
und dann isolirt hebt oder umgekehrt, ihn in grösserer Höhe ableitet 
und dann isolirt senkt. Da der Conductor im abgeleiteten Zustande 
das Potential der Erde hat, so heisst das nichts anderes, als er wird 
einmal von einem tieferen auf ein höheres Potential gebracht, das 
zweite Mal aber von einem höheren auf ein tieferes. Bewegte Er man 
den Conductor aber in der Nähe einer verticalen Wand auf und 
nieder, so ergab sich keine Aenderung des elektrischen Zustandes, 
dagegen wohl bei horizontaler Bewegung gegen die Wand hin oder 
von ihr weg. Diese Phänomene hat Erman mit Recht einer Induction 
von Seiten der Erde zugeschrieben und die selbstständige Elektrisirung 
der Luft vollkommen negirt. 

Wohl zum grössten Theil der damals herrschenden Unkenntniss 
auf dem Gebiete der Elektricitätslehre ist es zuzuschreiben, wenn 
Erman's Ansicht nach zahlreichen Anfeindungen ganz in Vergessen- 
heit gerieth; erst gegen die Mitte des Jahrhunderts wurde dieselbe 
Idee wieder aufgegriffen, von dem Franzosen Peltier weiter ent- 
wickelt und präciser ausgesprochen. Es ist diese Theorie daher auch 
unter dem Namen der P e 1 1 i e r'schen bekannt. 

So einfach diese Theorie auch ist, so hat sie doch die älteren 
Ansichten über atmosphärische Elektricitat bisher nicht zu verdrängen 
vermocht. Namentlich ist es die zu Anfang des Jahrhunderts von 
Yolta aufgestellte sogenannte „Verdampfungstheorie", welche bis auf 
die neueste Zeit, freilich in den verschiedensten Formen, Anerkennung 
gefunden hat. Dieser Theorie zufolge soll durch den Process des Ver- 
dampfens selbst Elektricitat erzeugt werden, so zwar, dass das ver- 
dampfende Wasser positiv geladen aufsteigt, der Erdboden dagegen 
mit negativer Ladung zurückbleibt. Diese Richtung muss man dem 
Processe geben, da das Potential erfahrungsgemäss mit der Höhe zu- 
nimmt. Man könnte aber auch nicht das Verdampfen, sondern etwa 
die Reibung des Wasserdampfes an der Erdoberfläche als die Quelle 
der Ellektricität betrachten, wie dies auch mehrfach geschehen ist; 
oder die Reibung der Luft an Erde und Wasser etc. Immer aber muss 
man zur Erklärung der höheren Potentiale in grösseren Höhen die Erde 
als negativ und die Luft oder ihre Bestandtheile als positiv voraussetzen. 
Und gerade hier ist der Punkt, wo sich eine deiinitive Entscheidung 
zwischen den älteren und der hier vertretenen Ansicht treffen lässt. 

Es gilt nämlich, wie wir später sehen werden, ganz allgemein 
die Gleichung: 
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d*V d*V d'V 



d X* d y^ dz' 

wo V das Potential an irgend einem Orte und p die Raumdichte der 
Elektricität ebendaselbst bedeutet, d. h. die in der Yolamseinheit des 
Raumes enthaltene Elektricitätsmenge. 

Wenden wir diese Gleichung auf die Erde und ihre Umgebung 
an und lassen wir die 2: -Richtung mit der Normalen auf die Erdober- 
fläche zusammenfallen. Solange wir mit unseren Beobachtungen nicht 
in grössere Höhen gehen als solche, die gegen den Erdradius zu 
vernachlässigen sind, werden wir die Niveauflächen als Ebenen be- 
trachten müssen, es wird also sowohl in der Richtung der x als 
der ij der Werth von V ein constanter sein; man hat somit: 

d'V d'V ^ , d'V d'V 
— - — - = — — — = und — ,— — = -3 — r = — '^ '^ P 
dx* d y* dz^ dn* *^ 

wenn wir die 2;-Richtung wie bisher mit n bezeichnen. 

Nach der Volta'schen und allen davon abgeleiteten Theorien 
wäre p — die Elektricitätsmenge in der Volumseinheit der Atmo- 

d*V , 

Sphäre — eine positive Grösse : es müsste daher -; — - eine wesentlich 
^ ^ dn* 

negative Grösse sein. Der zweite Differentialquotient druckt aber 
nichts anderes aus als die Aenderung des Potentialgefälles mit der 
Höhe, es müsste somit nach dieser Theorie das Potentialgefalle mit 
der Höhe abnehmen. 

Der hier vertretenen Ansicht zufolge wäre aber p, solange kein 
Wasserdampf in der Luft ist gleich Null, bei Anwesenheit von Wasser- 
dampf aber, und das ist der wirkliche Fall, eine negative Grösse, der 

rf'F . . 

Werth von , - somit eine ])Ositive; es müsste also das Potential- 

gefalle mit der Höhe wachsen. Hier ist somit der Punkt, wo sich 
eine experimentelle Entscheidung mit Sicherheit treffen lässt. 

Zur Ausführung dieser Entscheidung wäre nichts weiter erfor- 
derlich als eine Messung des Potentialgefälles an der Erdoberfläche 
und gleichzeitig in grösserer Höhe; letztere wird aber doch so be- 
trächtlich gewählt werden müssen, dass man schon einen merklichen 
Theil des Wasserdampfes der Atmosphäre unter sich hat. Da man 
bei normalem Wetter, wie aus meteorologischen Messungen bekannt 
ist. in einer Höhe von 2000 m schon die Hälfte des ganzen Wasser- 
dampfes unter sich hat, und da die Abnahme der Dichte desselben 
an dfir Erdoberfläche eine sehr rasche ist, so werden schon einige 
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hundert Meter Erhebung genügen, um die Frage zu lösen. Es geht 
natürlich nicht an, eine derartige Beobachtung auf der Spitze eines 
Berges zu machen, da durch die Anwesenheit des letzteren die Niveau- 
flächen in ihrem Verlaufe gestört werden, es muss vielmehr dieselbe 
mit Hilfe eines Luftballons ausgeführt werden, was in Bezug auf die 
Messung keinerlei Schwierigkeiten bietet. Da man in solchem Falle 
von dem Gebrauche einer Flamme selbstverständlich absehen muss, 
80 muss man sich des Wassercollectors bedienen; man lässt zwei 
solcher Collectoren von der Gondel des Ballons mit isolirten Leitungen 
etwa 20 m hinab, doch so, dass sie sich in einer bekannten Niveau- 
differenz, etwa von 2 m, befinden. Das Ende der einen Leitung wird 
mit dem Knopfe eines calibrirten Elektroskops verbunden, das der 
anderen mit der metallischen Hülle desselben und so die Potential- 
differenz auf der verticalen Strecke, um die die beiden Collectoren 
anseinanderliegen, gemessen. Eine derartige Messung hat auf das 
Bestimmteste die Unrichtigkeit der Yol tauschen und die Richtigkeit 
der hier vertretenen Theorie ergeben. Die Messungen im Ballon er- 
gaben bei einer durchschnittlichen Höhe desselben von 500 m über 

dV 
der Ebene —z — = 193 während gleichzeitig an der Erdoberfläche 
d n 

d V 
der Werth -:: — = 92 beobachtet wurde. Er ist somit nachgewiesen, 
dn 

dass das Potentialgefälle mit der Höhe wächst und daraus folgt, dass 

in der Luft negative elektrische Ladungen vorhanden sein müssen, 

wie es unsere Theorie im Gegensatze zu den übrigen erfordert. Die 

starke Differenz zwischen den beiden Beobachtungen erklärt sich 

daraus, dass dieselbe an einem Junitage vorgenommen wurde, also 

zu einer Zeit, wo der Wasserdampfgehalt der Atmosphäre ein sehr 

bedeutender ist. 

Aber nicht nur in qualitativer, auch in quantitativer Beziehung 
steht dieses Resultat mit der Theorie in gutem Einklang; man kann 
nämlich den Werth des Potentialgefälles für jede Höhe berechnen, 
wenn das Gesetz bekannt ist, nachdem der Wasserdampfgehalt der 
Atmosphäre mit der Höhe abnimmt. Aus zahlreichen meteorologischen 
Beobachtungen theils auf Luftfahrten in grossen Höhen, theils auf 
Gebirgen wurde von Hann die Formel abgeleitet: 

p^=Po (1—0-246 . n + 0157 • n«). 

Hier bedeutet J9„ die Spannkraft des Wasserdampfes in der 
Höhe n und po dieselbe an der Erdoberfläche; die Einheit, nach 
welcher die Höhe n gemessen ist, ist gleich 1000 m. Solange es sich. 
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wie in dem vorliegenden Falle nur um Höhen bis circa 500 m handelt, 
kann das Glied mit n* auch yemachlässigt werden, so dass wir 

p^ = p, (1—0-246 . n) 

setzen können. Da auf der geringen Strecke von 500 m sich die 
Temperatur nur wenig ändert, so kann die Menge Wasserdampfes 
in der Volumseinheit oben und unten den respectiven Spannkräften 
proportional gesetzt werden. Die Grösse p in unserer früher ange- 
führten Formel: 

an* *^ 

ist aber der Quantität des in der Volumseinheit enthaltenen Wasser- 
dampfes proportional und somit auch den Grössen p. Für eine beliebige 
Höhe n haben wir somit die Relation: 

d'V 



(^) .= -- 



wo K irgend eine Constante bedeutet und pn = Po (1 — 0*246 • n) zu 
setzen ist. Unter Berücksichtigung letzterer Beziehung übergeht obige 
Formel in: 

(^-^-J-^^= Kpo{l- 0-246 .n) = Kpo{l — OL' n) 

wenn wir statt des Zahlenwerthes die Grösse a einführen. Durch 
Integration dieser Gleichung erhalten wir den gewünschten Ausdruck 
für das Potentialgefalle in der beliebigen Höhe n: 

Zur Bestimmung der Constante C dient der gleichzeitig an der 

d V 
Erdoberfläche gemessene Werth von ~ — — bei obiger Beobachtung 

gleich 92; bezeichnen wir diesen allgemein mit B, so haben wir 

d V 

-r — = /i für n = und somit die Constante C obiger Gleichung 

d n 

gleich diesem Werthe B, Es ist also allgemein: 

(4v) .= ^^. - - 1 ") + *• 

Die Grösse n können wir auch durch die Grössen p„ und p» 
ausdrücken nach der Relation: pn = po{l — an)^ so dass 
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wird. Um auch die Constante K zu bestimmen, sei bemerkt, dass fftr 
eine solche Höhe, wo der Wasserdampfgehalt der Luft bereits Null 
geworden ist, das Potentialgefalle jenen Maximalwerth annehmen 
moss, den man an klaren Wintertagen bei möglichster Abwesenheit 
von Wasser in der Atmosphäre beobachtet, und als dessen Werth 

wir die Zahl 600 — mit grosser Annäherung gefunden haben. Wird 

d V 
in unserer Formel also p„ = 0, so nimmt das Potentialgefalle -5 — 

diesen constanten Werth, den wir mit Ä bezeichnen wollen, an. 
Man hat somit: 

A = K^ . Ir + B und daraus ^^ 2a(^-^) 

OL 2 Pc 



'0 



Die allgemeine Formel wird also schliesslich : 

(^^=.-2(A-B) ^^^:=1^ (1 + %:zPl.>i+B 
\ dn /n ^ Po \ 2^0 / 

oder wenn man statt der Dampfspannungen die Werthe n und a 
einführt: 

wobei zu bemerken ist, dass die Einheit von n gleich 1000 m an- 
genommen wurde, und a den früher schon angeführten Werth 
0-246 hat. 

d V 
Berechnet man nach einer dieser Formeln die Werthe von -^ — 

dn 

für verschiedene Höhen, so findet man die folgenden Zahlen: 

Höhe in d V 

Metern d n 

92 

500 209 

1000 313 

2000 473 

Diese Zahlen gelten jedoch nur für einen solchen Zustand der 

itmosphäre, wie er dem Beobachtungstage entsprach, und der durch 

d V 
den Werth von -1 — an der Erdoberfläche charakterisirt ist. Die 

dn 

EzB«r, Elektridtit. 1^ 
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Beobachtung im Luftballon ergab bei einer Höbe Ton circa 500 m 

— — = 193. also eine sehr genügende üebereinstimmung mit der 
an 

Rechnnng, namentlich wenn man bedenkt, dass letzterer die An- 
nahme eines ganz normalen Znstandes der Wasserdampf-Atmosphare 
za Grunde liegt: letztere Bedingung d&rfte an dem fraglichen Tage 
sehr nahe erf&llt gewesen sein, da derselbe in der Mitte einer Reihe 
vollkommen schöner und klarer Tage lag. Jedenfalls ist durch diesen 
Yersuch erwiesen, dass die ältere Vol tausche Theorie und alle späteren, 
die sich auf diese stützen, unhaltbar sind, da sonst der Werth von 

d V 

— , - hätte mit der Höhe abnehmen und zwischen 92 und hegen 

d n 

müssen. Denn da nach den bisher üblichen Theorien durch die Ver- 
dampfung oder Reibung an der Erdoberfläche letztere negativ elek- 
trisch, die Luft aber positiv werden soll, so müsste an der Grenze 
der Atmosphäre und an jedem Punkte ausserhalb derselben das 
Potential gleich Null sein, in der Atmosphäre aber das Potential- 
gefälle von der Erdoberfläche gegen aussen stets abnehmen; dem 
widerspricht aber der Versuch auf das Entschiedenste. 

Aus dem bisher Mitgetheilten können wir demnach folgende 
Schlüsse ziehen : die Erscheinungen der sogenannten Luftelektricität 
— insoweit es sich nur um das normale Verhalten handelt — haben 
ihre Ursache nicht in einer Elektrisirung der Luft selbst oder deren 
Bestandtheile, sondern sie sind die Folge einer Induction, die auf die 
betrefTenden Punkte in der Luft ausgeübt wird; die Ladung, welche 
diese Induction bewirkt, sitzt auf der Erdoberfläche und verläset 
dieselbe nur t heil weise mit dem aufsteigenden Wasserdampf. Dadurch 
geschieht es, dass auch in der Atmosphäre selbst sich elektrische 
Hassen befinden, dieselben sind aber gleichnamig elektrisirt wie die 
Erde und haben den Effect, die Erscheinungen der Luftelektricität 
nicht etwa hervorzubringen, sondern im Gegentheil zu vermindern; 
\m völliger Abwesenheit dieser elektrischen Massen in der Loft 
würde das normale Potentialgefälle in derselben seinen grössten 
Werth haben. 

Ks wurde gelegentlich schon erwähnt, dass plötzliche Anhäu- 
fungen von Wasserdampf an einem Orte in der Luft das Potential 
dort herabdrücken müssen, in Folge der Mengen negativer Elek- 
tricität, die der Wasserdampf mit sich führt; es kann so zu einer 
sehr bedeutenden Störung des elektrischen Feldes der Erde kommen, 
zwar, dass das Potentialgefälle in normaler Bichtung sogar das 



— 147 — 

Vorzeichen wechseln kann, eine Erscheinung, die beim Vorüberziehen 
tiefer, massiger Wolken nicht selten za beobachten ist. Wo sich 
starke locale Potentialdifferenzen ausbilden, dort kann es auch zu 
Entladungen der Elektricität kommen, wie wir sie bei Gewittern 
wahrnehmen. Die aehwachen büschelartigen Entiadungen, die man 
öfters als St. Elmsfeuer zu beobachten Gelegenheit hat, werden sich 
stets dort am ersten zeigen, wo das Potentialgefälle das stärkste ist, 
also wo die Niveauflächen am dichtesten aneinander liegen; das ist 
aber immer über Thürmen, Stangen, Spitzen u. dgl. der Fall, wie sich 
ja von selbst versteht. Auch die starken elektrischen Entladungen in 
Form von Blitzen werden im Allgemeinen diesem Gesetze gehorchen, 
doch ist hier zu bemerken, dass die enormen Potentialdifferenzen, 
die zur Erzeugung so langer Funken nothwendig sind, ihren Grund 
nicht allein in der Anhäufung elektrischer Massen an einem Orte 
haben ; wenn zwei ganz gleiche Wolkenmassen in einer Höhendifferenz 
von 1000 m über einander sich befinden, so haben sie, ganz abge- 
sehen von ihren elektrischen Ladungen, lediglich in Folge ihrer ver- 
schiedenen Lage im elektrischen Felde der Erde eine ganz kolossale 
Potentialdifferenz. Denn da das Potentialgefälle in der Verticalen 
mehrere hundert Daniell per Meter beträgt, so kann einer solchen 
Lage zweier Wolken gegen einander leicht eine Potentialdifferenz von 
einer halben Million Daniell entsprechen, und diese durch die gegen- 
seitige Lage im elektrischen Felde bedingten Potentialdifferenzen sind 
es, welche in den Erscheinungen der Gewitter zum Ausdrucke kommen. 

Es ist daher die bekannte Thatsache leicht verständlich, dass 
Blitze meist zwischen Wolkenmassen überschlagen, die sich vertical 
über einander befinden, oder zwischen Wolken und der Erde, kurz 
in der Richtung der Kraftlinien des elektrischen Feldes der Erde. 

Wir wollen nun untersuchen, welche Schlüsse sich aus den 
bisher gewonnenen Resultaten mit Rücksicht auf die ursprünglich 
gestellte Frage nach dem Potential der Erde ziehen lassen. 

Es kann im Allgemeinen dieses Potential kein constantes sein ; 
denn wenn beständig ein fluctuirender Theil der Erdladung sich mit 
dem Wasserdampfe in der Atmosphäre befindet und so in concentrischen 
Schichten um die Erde gelagert ist, so wird das Potential der Erde 
in dem Maasse schwanken müssen, als sich die Radien dieser Schichten 
ändern. Bedenkt man aber, dass stets nur ein Brachtheil der ganzen 
Ladung sich in der Atmosphäre befindet, und dass der Wasserdampf 
zum weitaus grössten Theil sich innerhalb der Entfernung von 2 bis 
3 Km von der Erdoberfläche befindet, so wird man diese Distanz 

10* 
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gegen den Erdradius — circa 6400 Km — yernachlässigen können. 
Man kann demnach das Potential der Erde praktisch als constant 
ansehen, d. h. bei normalem meteorologischen Zustande der Atmo- 
sphäre; ausgeschlossen sind dabei plötzliche locale Störungen, die 
ebenso plötzliche und locale Störungen des Potentials hervorrufen 
können. 

Wenn wir also nur den normalen Zustand in's Auge fassen, 
so können wir zunächst aus der Grösse des Potentialgefalles an der 
Erdoberfläche einen Schluss auf die Dichte der dort angehäuften 
Elektricität thun. Wie wir freilich erst später sehen werden, gilt f&r 
einen jeden statisch geladenen Körper die Relation: 

1 dV 



4;: d n 

wo [1 die Dichte der Elektricität an irgend einem Punkte seiner 

d V 
Oberfläche und -. das dort in der Bichtung der Normalen nach 

dn ° 

aussen herrschende Potentialgefälle bedeutet. Für die Erde haben 

d V 
wir aber den Werth -, an der Oberfläche bestimmt; er ist gleich 

a n 

GOO Daniell pro Meter, wenn gar kein Wasserdampf sich in der Loft 
befindet, also die ganze Ladung über die Erdoberfläche ausgebreitet 
ist. Danach erhalten wir |i negativ, d. h. die Erde ist mit negativer 
Elektricität geladen und ihre Dichte wäre gleich 50 in den hier 
gewäMten Einheiten. (Gemessen nach den später zu besprechenden 
absoluten elektrostatischen Einheiten wäre |i = — 0'0016.) Um von 
dieser Dichte eine Vorstellung zu gewinnen, sei erwähnt, dass die- 
selbe Dichte auf einer Kugel von 3 cm Durchmesser herrschen würde, 
wenn sie bis zum Potential von 10 Daniell geladen wird. 

Wenn diese Dichte auch nicht gross ist, so ergibt sich daraus 
doch eine ungeheure Menge für die Gesammtladung der Erde, und 
man ist versucht zu glauben, dass in Folge davon auf alle Körper 
an der Erdoberfläche eine bemerkbare Abstossungskraft ausgeübt 
werden müsste. Dem ist aber keineswegs so, denn es ist auch die 
Entfernung der elektrischen Massen von dem abgestossenen Objecte 
eine sehr grosse. Man kann die Kraft berechnen, die auf den Quadrat- 
Centimeter der Erdoberfläche normal nach aussen drückt, denn ei 
if<t diese Kraft K allgemein 
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Drücken wir in dieser Formel \i nach absoluten Einheiten aus 
and rechnen das Resultat auf unser gewöhnliches Kraftmaass, das 
Gewicht eines Gramm, um, so erhalten wir 

K= 0000000016 = 16-10 -« Grammgewicht. 

Diese Kraft ist aber so gering, dass sie kaum durch irgend- 
welche Hilfsmittel nachweisbar sein dürfte. 

um aus den bisherigen Daten schliesslich das Potential der 

Erde abzuleiten, genügt folgende Ueberlegung. Bezeichnen wir die 

Gesammtladung der Erde mit J/, ihren Radius mit £, so ist ihr 

Potential : 

M 



V= 



R' 



An einem Punkte, der um die Grösse h von der Erdoberfläche 
entfernt ist, ist das Potential um den Betrag :p grösser, so dass 
man hat: 

^+ ? = p . 7. oder -^ + cp = 



R + h R • ^ R + h ' 

Man erhält so: 

M=- ^^(^^ + ^) und V=-y^ (R + h). 

Wählen wir A = 1 m, so ist 9 = 600 D. ; da Ä = 64 • 10» m, 
80 erhalten wir schliesslich als Potential der Erde: 

F= — 3-8 . 10« Daniell, 

d. h. so gross ist die Potentialdifferenz zwischen der Erde und einem 
Punkte unendlich weit im Welträume. 

Es drängt sich schliesslich die Frage auf, woher denn diese 
n^;ative Ladung der Erde stammen könnte? Da wäre zunächst das 
Folgende zu bemerken. Nach der Franklin'schen Theorie befindet 
sich ein Körper im neutral- oder unelektrischen Zustande, wenn sein 
Elektricitätsgehalt ein derartiger ist, dass er unter dem Einflüsse der 
vorhandenen Kräfte sich im Gleichgewichte befindet. Diese Kräfte, 
die auf die Elektricität wirken, sind einerseits die Anziehung durch 
die ponderablen Massentheilchen des Körpers und andererseits die 
Abstosming der elektrischen Theilchen unter einander. Nun ist aber 
ein solcher Gleichgewichtszustand offenbar abhängig von der Con- 
figuration des Körpers, denn sind dessen Theilchen sehr weit aus 
einander, so werden sie mehr Elektricität aufzunehmen im Stande 
sein als bei dichterer Lagerung. Es ist aber mehr als wahrscheinlich, 
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dass die ponderablen Massen in früheren Zeiten sich in einem ungleich 
feiner vertheilten Zustande befunden haben , als wir gegenwärtig 
einen kennen, und wenn sie damals sich mit ihrer Umgebung in ein 
elektrisches Gleichgewicht gesetzt haben, d. h. wenn sie damals 
unelektrisch waren, so müssen sie bei ihrer späteren Contraction 
Elektricität frei gegeben und so zur Bildung eines Ueberschosses von 
Elektricität Veranlassung gegeben haben. Da wir, wenigstens bisher, 
durch keine physikalische Veränderung in der Constitution der Massen 
Elektricität zu erzeugen im Stande sind, so müssen wir annehmen, 
dass die von uns supponirten Aggregatänderungen der Materie auch 
von einer ganz anderen Grössenordnung gewesen sein müssen als die, 
die wir gegenwärtig zu beobachten Gelegenheit haben. 

Da die elektrische Ladung eines Körpers einen gewissen Arbeits- 
vorrath repräsentirt, den wir z. B. dadurch in Wärme umsetzen 
können, dass wir die Ladung durch einen Leiter abströmen lassen, 
wobei letzterer in ganz bestimmter Weise erwärmt wird, und da in 
unserem Falle diese Arbeit nur durch die Contraction der Materie 
geleistet sein kann^ so ist es naheliegend zu untersuchen, ob letzterer 
Arbeitsvorrath denn überhaupt hinreichend ist zur Anhäufung einer 
so bedeutenden elektrischen Ladung auf so hohem PotentiaL Die 
Frage lässt sich sehr leicht entscheiden. Der Arbeitsvorrath J., den 
ein Körper enthält, wenn er mit der Menge M zum Potential V 
geladen ist, wird, wie wir später sehen werden, allgemein ausge- 
drückt durch 

.4 = y M r. 

Wenn wir diese Formel auf die Erde und ihre oben berechnete 

elektrische Ladung anwenden, so finden wir für A einen Werth, der, 

in Calorien ausgedrückt, gleich ist 17 • 10^®. Diese Arbeit war also 

zur Ausbildung der vorhandenen Ladung der Erde erforderlich. Würden 

wir diese ganze Wärmemenge nun der Erde wieder zurückgeben, so 

würde ihre Temperatur dadurch um einen Betrag •8' steigen von 

der Grösse: 

{^ = 0-24 10-» Grad Celsius. 

Dabei ist die Dichte der Erde gleich 5 und ihre specifische 
Wärme gleich 1 gesetzt. Um diesen minimalen Betrag wäre also die 
Temperatur der Erde höher, wenn bei ihrer Constituirung keine elek- 
trische Ladung entwickelt worden wäre. Es ist dieser Arbeitswerth 
ein so geringer, dass er nur eben hinreichen würde, eine 1 cm dicke 
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Schichte der Erdoberfläche um etwa 2 cm za heben. Man ersieht daraus 
also dass von der Bildnngsarbeit der Erde nur ein ganz verschwindend 
kleiner Theii in Form von elektrischer Energie aufgespeichert ist. 

Die eben angestellten Betrachtungen werden offenbar auch für 
andere Himmelskörper gelten in erster Linie f&r die Sonne. 

Es fragt sich, inwieweit ein etwa vorhandenes sehr hohes nega- 
tives Potential der Sonne unsere Messungen des elektrischen Feldes 

d V 
der Erde beeinflussen könne. Wenn wir die Grösse —= — an der 

d n 

Erdoberfläche bestimmen, während die Sonne im Zenith steht, so 

summirt sich zu dem von der Erde herrührenden Werthe auch der 

d V 
der Sonne; da jedoch -z — mit der Entfernung von der Kugel so 

abnimmt wie die Kraft, also mit dem Quadrate der Entfernung, so 
können wir bei der grossen Distanz zwischen Erde und Sonne kaum 
einen Einfluss der letzteren erwarten. In der That müsste dieser bei 
Sonnenauf- und Untergang gleich Null sein und zu Mittag und Mitter- 
nacht sich in entgegengesetztem Sinne äussern. Wenn er also auch 
existirt, so muss er jedenfalls so gering sein, dass er von den täg- 
lichen Schwankungen überdeckt wird. Damit ist aber keineswegs aus- 
geschlossen, dass nicht in der Nähe der Sonne sehr bedeutende elek- 
trische Kräfte thätig sein können, und es wäre denkbar, dass manche 
bisher unaufgeklärte Störungen in astronomischen Vorgängen auf 
solche Kräfte zurückzuführen wären. Vielleicht auch dass die bisher 
unaufgeklärten Bewegungen des Mercur, also des der Sonne zunächst 
hegenden Planeten, hierin ihren Grund haben. 

Nach allem Vorstehenden werden wir es als äusserst wahr- 
scheinlich ansehen können, dass ein negativ elektrischer Körper ein 
solcher ist, welcher Elektricität im üeberschuss enthält. Ein mit 
Glaselektricität geladener Körper würde demnach einen Mangel, ein 
mit Harzelektricität geladener einen Üeberschuss enthalten; die jetzt 
übliche Bezeichnung, wonach wir ersteren positiv, letzteren negativ 
nennen, und die natürlich ganz willkürlich gewählt ist, wäre also 
nicht zutreffend. 

Alle anderweitigen physikalischen Erscheinungen, aus denen man 
bisher, wenn auch nur mit einiger Wahrscheinlichkeit auf das Vor- 
zeichen der wirklich existirenden Elektricitätsart schliessen konnte, 
weisen in dieser Beziehung gleichfalls auf die negative hin; so das 
Hall'sche Phänomen, die sogenannten Artunterschiede der EUek- 
tricität etc. 
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vm. Capitel. 
Ener^e elektrischer LadaDgen. 

§ 20. Eoergie zweier elektrieclier HasBen. 
Wenn ein elektriBcbes Theilchen sich in der Nähe anderer Elek- 
tricitätsmengen befindet, so repräeentirt da«fielbe, iediglick in Folge 
Beiner Lage einen gewissen Arbeitswerth, dei frei wird, sobald sich 
dasselbe, den herrachenden Abstossnngskräften folgend, in onendlicbe 
I Entfernnng von allen elektriscben Massen begibt. 
Seien m and m' in Fig. 47 zwei solche elektrische 
Massen in den Punkten A and B, in der Diaiani r 
von einander, and es werde m' von B nach C nm 
' das anendlich kleine Stück ds verschoben; dabei 
wird eine anendlich kleine Arbeit geleistet die wir 
leicht aasdrflcken können. Die Intensität der Kraft zwischen ni 

und m' ist gleich ^ - , die Richtung derselben ist gegeben darch r, die 

Arbeit d A wird somit ausgedruckt darch 



dA=: — — dr := — d w wo w = ist, 

r' r 

Diese Grösse tc bezeichnen wir als die Energie des Systems m, m': 
and es ist, wie man sieht, bei einer Aenderung der ConfigoratioD 
der Verlust an Energie gleich der gewonnenen Arbeit, oder amgek^ut 
der Gewinn an Energie gleich der geleisteten Arbeit. Bezeichnen wir 
das Potential welches »i im Punkte B erzeugt mit V, and jenes von 
m' im Punkte A mit V, so folgt auch 

w = w . F = m' F. 

Es ist also diese Energie tc nichts anderes als die Arbeit, 
welche von den elektrischen Kräften geleistet wird, sobald sich die 
Massen m und m' in unendliche Entfernung von einander begeben; 
ein Resultat, das übrigens schon aus der Definition des Potentials 
hervorgeht. 

^ 21. Energie zweier geladener Condactoten. 
Hriwie zwei einzelne Massen in Folge ihrer Lage zn einander 
eine bestimmte Energie besitzen, so gilt dies auch fQr zwei oder 
mehrere geladene Conductoren ; den Werth dieser Energie werden wir 
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finden, wenn wir jedes Theilchen der einen Ladang mit einem jeden 
der anderen xa einem Paar combiniren, den Ausdnick w bilden nnd 
Bcbliesalich S £ ic = IT nehmen. 

Bezeichnen wir die einzelnen Theilchen der Ladung auf A 
(Fig. 48) mit nt, tn' . . . . nnd die anf B mit q, 
Distanzen zwischen m und q, q', q" . . . mit r, r' . 
m' nnd q, q', j" . . . mit r,, r,', 
i"," . , , ., und bilden wir den Aus- 
dnick 2 tc zan&chat für die Com- 
binationen zwischen m einereeits 
und q, q' . . . andererseits, so er- 
gibt sich: 



i+...= 



=»(f 




wenn man mit V das Potential bezeichnet, das die ganze Ladung 
von B im Pookte m erzeugt. 

Gleicherweise erhalten wir fOr das Theilchen tn' : 



Sw' 



■-»'■(vT + i7 + - ■) = 



wo V das Potential von B im Punkte »i' ist, das im Allgemeinen 
natttrlich von V verschieden sein wird. 

Man erhält somit die Geeammtenergie : 
W = S S ip = 2 m F. 

Bei einer anendlich kleinen Verschiebung der Condnctoren gegen 
einander würde eine Arbeit dA geleistet werden, die nach dem 
vorigen Paragraphen gleich — d W sein mOeste ; man hat also : 

dA = — dW oder A = —fd W. 

Wenn wir demnach die Condnctoren aaf endlichen Wegstrecken 
gegen einander so verschieben, dass in der Anfangsstellung die Energie 
des Systems = W,, in der Endstellung aber = TT, ist, so wird bei 
iieser Verschiebung eine Arbeit geleistet: 



i=— f'dW= W, 



Es ist also hier wieder der Gewinn an Arbeit gleich dem Ver- 
liute an Energie nnd umgekehrt. 
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Werden die beiden Conductoren unendlich weit von einander 
entfernt, so ist TF, = und somit die geleistete Arbeit A = W^, 
d. b. es ist der ganze Energievorrath des Systems verzehrt. 

Es folgt aus dem Vorstehenden, dass elektrische Kräfte immer 
so wirken, dass sie die Energie des Systems, dem sie angehören, 
auf einen möglichst kleinen Werth herabzudrücken streben: damit 
steht es im Zusammenhange, wenn frei bewegliche elektrische Massen 
von gleichem Vorzeichen sich möglichst weit von einander ent- 
fernen, solche von entgegengesetztem Vorzeichen aber sich möglichst 
nähern. 

Nach dem Principe der virtuellen Bewegungen ist ein System 
dann im Gleichgewichte, wenn bei einer virtuellen, d. h. unendlich 
kleinen und mit den Bedingungen des Systems verträglichen Bewegung 
seiner Theile die Summe der geleisteten Arbeiten gleich Null ist 
Diese Summe d A ist aber gleich — d W^ es muss also auch d W=^Q 
sein, d. h. für den Gleichgewichtszustand muss die Energie W ein 
Maximum oder Minimum sein. Da die Kräfte immer so wirken, dass 
sie W auf einen möglichst kleinen Werth zu bringen streben, so muss 
das Gleichgewicht für ]F= Minimum ein stabiles sein, für TF= Maxi- 
mum dagegen ein labiles. 

Hat man z. B. zwei fixe Conductoren A und B und einen 
dritten C, der sich nur längs der Geraden A B bewegen kann, und 
sind alle drei gleichnamig elektrisirt, und zwar so dass die Ladungen 
von A und B unter einander gleich und sehr gross sind gegen die 
von C, so gibt es für C eine Gleichgewichtslage im Halbirungspunkte 
von AB. In diesem Punkte ist das von A und B herrührende 
Potential ein Minimum und ebenso die Energie des Systems, es ist 
aber, wie früher schon gezeigt wurde, diese Gleichgewichtslage eine 
stabile. 

Ist der Körper C dagegen nur in einer Ebene beweglich, die 
A B halbirt und darauf senkrecht steht, dann ist in diesem Halbi- 
rungspunkte wieder eine Gleichgewichtslage für C. unter allen Con- 
figurationen, die jetzt das System annehmen kann, findet sich kein 
Minimum der Energie, denn diese wird Null, wenn C sich unendlich 
weit entfernt, wohl aber findet sich ein Maximum eben für den Fall, 
dass sich C im Halbirungspunkte von A B befindet. Wie leicht ein- 
zusehen ist, ist diese Gleichgewichtslage aber eine labile; denn bei 
der geringsten Verrückung des Körpers C aus demselben entfernt sich 
dieser ins Unendliche. 
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§ 22. Energie eines geladenen Conductors. 

Von besonders praktischer Bedeutung ist der Fall, wo es sich 
niQ die Energie oder den Arbeitswerth der elektrischen Ladung eines 
einzelnen Conductors handelt. Wir können dieselbe ganz in der bis- 
herigen Weise ermitteln, indem wir die einzelnen Theilchen f>i, m\ 
m** . . . der Ladung unter Berücksichtigung ihrer respectiven Ent- 
fernungen r, r\ r" . . . paarweise combiniren. Wenn wir dies zuerst 
für das Theilchen m thun, so erhalten wir 

(m* m** \ 

■?" + 7^+--7 = '''' ^ 

wo V das Potential bedeutet, das die Gesammtladung im Punkte m 
erzeugt. Da wir es mit einem Conductor zu thun haben, so ist dieses 
Potential auch für alle Punkte der Oberfläche constant ; man hat so- 
mit für das Theilen m* 






und somit W=^-^Iiw. 

Der Factor -^ muss vor das Summenzeichen gesetzt werden, 

weil bei der Summirung jedes Paar doppelt gezählt wurde, einmal 
in der Reihenfolge m m* und dann als in* m und so auch für alle 
übrigen. 

Wir haben also 

denn 21 m ist nichts anderes als die Gesammtladung M des Körpers. 

Diese einfache Formel setzt uns also in den Stand, den Arbeits- 
vorrath eines elektrisirten Körpers zu berechnen, wenn uns dessen 
Ladung und Potential gegeben ist. 

Es ist beachtenswerth, wie dieser Arbeitsvorrath bei gleicher 
Ladung von Form und Grösse des geladenen Körpers abhängt, und 
es geht aus dieser Formel recht deutlich hervor, wie eine Elektricitäts- 
menge für sich allein noch keine Arbeit repräsentirt, sondern erst 
in Verbindung mit einem Potential; gerade so wie ein Stein, wenn 
er auch noch so schwer ist, an und für sich keine Arbeit vorstellt, 
sondern erst in Verbindung mit einer Höhe oder Niveaudifferenz. 
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Für eine Kugel ist K = p^, somit W = -^^ = -jr^ wenn 

wir mit D den Darchmesser derselben bezeichnen. Theilen wir zwei 
Kugeln vom Durchmesser Dj und i), je die Ladung m mit, so werden 
die beiden Energien W^ und ^Fi folgende Werthe annehmen: 



W D 
Man hat somit -^ = ^r^, d. h. die Energie der kleinen Kugel 

Ir, A 

ist grösser als die der grossen, und zwar im Yerhältniss der Darch- 
messer. 

Auch f&r ein and denselben Körper kann bei gleicher Ladung 
die Energie doch eine verschiedene sein, denn es kann sein Potential 
durch Induction eines genäherten Leiters verändert werden. 

§ 23. Bestimmung des Gleichgewichtszustandes 
einer Ladung auf einem Conductor. 

Wir wissen schon, dass eine Ladung auf einem Conductor nur 
dann im Gleichgewichte sich befinden kann, wenn das Potential längs 
des ganzen Conductors ein und denselben constanten Werth besitzt; 
dieser Satz ist auch eine nothwendige Folgerung aus der Formel für 
die Energie, welche die Ladung repräsentirt. Nehmen wir beispiels- 
weise eine ganz willkürliche Vertheilung an, so dass das Potential V 
in jedem Punkte der Oberfläche des Conductors einen anderen Werth 
besitzt, so wird jedes Elektricitätstheilchen eine Energie w = m - V 
besitzen, wenn wir mit m die Quantität dieses Theilchens und mit V 
das an seinem Orte herrschende Potential bezeichnen. Damit m sich 
im Gleichgewichte befinde, ist es nothwendig, dass bei einer virtuellen 
Verschiebung desselben die geleistete Arbeit dÄ gleich Null sei, 
oder da d A = — dw ist, dass d w = sei. Es ist aber 

dw = mdV^ 

es muss also längs jeder möglichen Yerschiebungsrichtung, d. h. nach 
jeder Richtung des Leiters d V gleich Null, oder V constant sein. 

Und da die gleiche Betrachtung für alle Theilchen der Ladung 
gilt, so folgt daraus, dass im Gleichgewichtszustande das Potential 
längs des ganzen Conductors constant sein muss. 

Es ist von vorneherein keineswegs einleuchtend, dass f&r eine 
jede Form eines Leiters eine solche Vertheilung möglich ist, dass 
dieser Bedingung entsprochen wird; aber es lässt sich zeigen, dass 
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dem doch so ist. Bezeichnen wir mit d 8 ein Flächenstück der Ober- 
Bäche des Leiters mit [i die dort herrschende Dichte und mit r die 
snccessiven Distanzen von allen anderen Punkten der Oberfläche, so 
ist allgemein 

wobei das zweite Integral das vorläofig von Punkt zu Punkt als 
variabel angenommene Potential bedeutet. Der wahre Werth von W 
muss aber jedenfalls zwischen den folgenden Grenzen liegen: 



co^ 



^>\ß^'f^ 



wenn R die grösste Dimension des Körpers bezeichnet. Unendlich 
würde W werden, wenn alle Elektricität in einem Punkte concentrirt 
wäre und die angeführte untere Grenze kann augenscheinlich nicht 
erreicht werden, da die einzelnen r in Wirklichkeit alle kleiner, 
höchstens gleich R sind. Bei allen möglichen Vertheilungen, die wir 
der Ladung zukommen lassen, können wir also W nicht unter einen 
gewissen Grenzwerth herabdrücken, d. h. W hat immer ein Minimum. 
Dasselbe tritt, wie oben gezeigt wurde, ein für d IF=0 oder für 
V = CJonstans. 

Da in diesem Falle die Energie ein Minimum ist, so geht auch 
weiter hervor, dass die Gleichgewichtslage eine stabile ist ; eine labile 
gibt es offenbar nicht, denn für diese müsste W ein Maximum sein, 
was wegen des oberen Grenzwerthes = oo nicht der Fall sein kann. 

Es liegt die Frage nahe, ob es mehrere oder nur eine einzige 
Art der Vertheilung gibt, die der Gleichgewichtsbedingung V= Constans 
genügt. Denken wir uns einem Körper zuerst die Ladung + M mit- 
getheilt und dann die Ladung — M darübergelagert, so hat er offen- 
bar die Gesammtladung Null, seine Energie ist also gleichfalls Null. 
Würden die beiden Ladungen sich nicht in vollkommen identischer Weise 
über den Körper verbreiten, wie es der Fall sein könnte wenn es mehrere 
Gleichgewichtslagen gäbe, so erschienen einzelne Theile der Oberfläche 
positiv andere negativ elektrisch; diese Partien müssten durch un- 
elektrische Linien von einander getrennt sein, welcher Fall aber, nach 
später zu entvnckelnden Gesetzen nur unter dem Einflüsse äusserer 
Kräfte (Induction) eintreten kann, nicht aber wenn die Ladung sich 
selbst überlassen ist. Auch würden die Kräfte die zwischen den posi- 
tiven und negativen Theilen der Ladung thätig sind eine gewisse 
Energie repräsentiren, was mit der Bedingung dass diese gleich Null 
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sein soll im Widerspruche steht. Es ist also nur möglich dass die 
Dichte an allen Punkten verschwindet d. h. dass sich die Ladung 
— M gerade so über den Körper vertheilt wie die Ladung + M. 
Es ergeben sich somit die folgenden Sätze: 

1. Für einen jeden Körper gibt es eine und nur eine Gleichgewichts- 
lage der Ladung. 

2. Diese Gleichgewichtslage entspricht einem längs des ganzen 
Körpers constanten Werth des Potentials. 

3. Sie entspricht einem Minimum der Energie d. h. sie ist eine 
stabile Gleichgewichtslage. 

4. Eine labile Gleichgewichtslage gibt es nicht. 

Diese Sätze wurden schon in § 10 erwähnt. 

§ 24. Analogie mit den Erscheinungen der 

Gravitation. 

Auch die Gravitation ist eine Kraft deren Intensität proportional 
dem Producte der wirksamen Massen und umgekehrt proportional 
dem Quadrate der Entfernungen ist ; diese Kraft ist eine Anziehungs- 
kraft wir müssen sie daher mit positivem Vorzeichen versehen da 
wir Abstossungskräfte als negativ gezahlt haben. Zwischen zwei pon- 
derablen Massen m und m* in der Distanz r ist also eine Kraft 

K = — — thätig, oder die Masse m wirkt auf die Masseneinheit mit 
einer Kraft -— . Das Potential welches dieselbe in der Distanz r er- 

zeugt ist demnach = . Da die Vertheilung der ponderablen Massen 

in einem Körper eine ganz andere sein kann und im Allgemeinen 
auch ist als die elektrischer Massen auf demselben so gelten natür- 
lich die für letztere Massen im Gleichgewichtszustande abgeleiteten 
Sätze über das Potential längs des Körpers selbst nicht mehr für 
ponderable Massen. Für eine Kugel z. B. ist das Gravitationspotential 
im Innern keineswegs constant; für alle Punkte ausserhalb ist es 
aber genau so gross als wenn die ganze Masse im Centrum der Kugel 
vereinigt wäre, denn es entspricht die Kraft an jedem ausserhalb 
gelegenen Punkte dieser Anordnung der Masse. In Bezug auf äussere 
Punkte muss also eine Kugel die von ponderabler Masse symmetrisch 
erfüllt ist sich gerade so verhalten wie ein geladener kugelförmiger 
Conduetor. Die Niveauflächen werden concentrische Kugelschalen sein 
und die Kraftlinien die Radien. 



— 159 — 

Wenn wir eine Kugel von sehr grossem Radios betrachten, 
etwa die Erde, so können die zanächstliegenden Niveauflächen als 
horizontale Ebenen betrachtet werden und die Kraftlinien als parallele 
Gerade d. h. das Gravitationsfeld ist ein homogenes, oder die Kraft 
ist eine constante. Das wird bis in solche Höhen über dem Erdboden 
giltig sein bis zu welchen man die Erhebung als verschwindend klein 
gegen den Erdradius betrachten kann. Es ist eine nothwendige Folge 
dieser Homogenität des Feldes, dass das Gewicht einer Masse inner- 
halb ziemlich weiter Grenzen von der Erhebung derselben über dem 
Erdboden unabhängig ist. 

Bezeichnen wir das Niveau der Erdoberfläche mit A« und be- 
trachten wir eine Beihe äquidistanter Niveauflächen die in den Höhen 
Aj A, /<,... parallel zur Erdoberfläche als Ebenen verlaufen; es ist 
dann A3 — A^ = A, — ä^ = Aj — A© . 

Die Potentiale in diesen Niveauflächen wollen wir mit Vq, Fi , 
F, . . . bezeichnen ; man hat dann auch F, — Vi=:V^ — Vi=Vi — Fo . 
Bei Besprechung der Analogie zwischen Gravitation und elektrischen 
Kräften pflegt man nicht selten elektrische PotentialdifiFerenzen und 
Höhendifferenzen als correspondirende Begriffe anzuführen; das trifft 
aber nicht strenge zu denn den elektrischen Potentialdifferenzen ent- 
sprechen bei der Gravitation wieder die Potentialdifferenzen und diese 
sind nicht identisch mit den Höhendifferenzen sondern nur diesen 
proportional. Man hat, wenn p eine Constante bedeutet, 

F.-F.=;>(A3-/0 
F.-F,=;>(A3-A.) 



Um diese Constante p zu bestimmen betrachten wir die Arbeit 
welche die ponderable Masseneinheit leistet, wenn sie sich vom Niveau A, 

auf das Niveau A^ bewegt also vom Potential F, auf F^ gebracht wird. 

d V 
Es ist die Ejraft welche die Masseneinheit bewegt K= — -jj 

und die unendlich kleine Arbeit welche bei unendlich kleiner Aenderung 

d V 
des Niveaus geleistet wird d-4 = -=^dÄ somit ist 

an 

A=— J dV=V, — V, 

das ist eine positive Grösse da die Potentiale negativ sind. Würde 
sich nicht die Masseneinheit sondern die Masse m von A^ nach A^ 
bewegen, so wäre die geleistete Arbeit 

A* = m{V, — V,), 
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Wenn wir dieselbe Arbeit unter Eioföhrong der Höhendifierenzen 
statt der Potentialdifferenz en berechnen ao ist dieselbe ' 

wo K die treibende Kraft ist. Bezeichnet man die IntenBität der Erd- 
schwere mit g 80 ist A' = w g und 

Ä' = mg{hj — A|) 

Ana der Vergleichung mit dem obigen Werthe von A' ergibt 
sich somit K, — V, =g(h, — k,). 

Unsere fr&bere Constante p ist also nichts anderes als die 

r, — K, 

Acceleration. Man hat demnach g = -, , - . 

n, — Ai 

Solange (H — !',+ ,) = (F,+ , — F. + g) ist d. h. so lange 

das Feld homogen ist behält g ein and denselben Werth. Da aber 

bei gleichbleibender Höhendifferenz die zugehörige Potentialdifferenz 

allmälig abnimmt und im Unendlichen Null wird so moss auch der 

Werth Ton g sich asymptotisch 

der Null nähern. 

Es ist also eine Poten- 

tialdifferenz äquivalent einer 

Höhendifferenz maltiplicirt 

mit der Acceleration. 

p- 49 Auch die Erscheinung 

der Indnction findet bei der 

Schwere ihrAtialogon. ^Vir können die Theilchen einer Flüssigkeit als frei 

beweglich in Bezug auf die Gravitation auffassen and es erscheint daher 

natürlich dass die freie Oberfläche einer FlQssigkeit stets ein Stück 

einer Niveauiläche der Erde ist: wird aber einer solchen Flüssigkeita- 

oberfläche vom Potential V, und der Höhe A, in Fig. 49 eine schwere 

Masse M genähert, so kann dieselbe ihre ursprüngliche ebene GestiH 

offenbar nicht mehr beibehalten. Betrachten wir einen Punkt P, der 

zwischen der Flüssigkeit und der Masse M in der Höhe A, sich 

befindet wo ursprünglich das Potential den Werth K, hatte, so 

ist klar dass jetzt bei Anwesenheit von M das Potential daselbst 

einen höheren Werth als V, angenommen haben wird. Dasselbe gilt 

von P, auch dort wird es höher als V, geworden sein. Da nun 

die ponderablen Massen wenn sie frei beweglich sind sich stets 

von Orten niederen Potentials zti jenen mit höherem l>egeben 

80 muss in der Flüssigkeit eine Strömung von den Punkten P nach 

Pt und /*, eintreten, da in den entfernteren Punkten P das Potential 

durch M nicht mehr wesentlich geändert wird. Das Resultat der 
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Anwesenheit von M ist somit die Entstehung eines Wellenberges 
mterhalb M also die Anhäufong einer Masse in Folge entstandener 
PotentialdifFerenzen, ganz wie es bei der elektrischen Induction der 
Pall ist. Die Höhe P^ P, des Wellenberges kann natürlich nur so 
lange zunehmen bis der dadurch verursachte hydrostatische Gegen- 
Iruck der von M erzeugten Potentialdifferenz das Gleichgewicht hält. 
Sowie die Niveauflächen und Kraftlinien eines elektrischen 
Körpers gestört werden wenn andere elektrische Massen in die Nähe 
gebracht werden so werden auch die Niveauflächen der Erdschwere, 
iie über einer Ebene gleichfalls horizontale Flächen sind, durch die 
Anwesenheit einer bedeutenden Masse z. B. eines isolirten Berges 
gestört. Es ist nicht schwer dies nachzuweisen denn den Störungen 
ier Niveauflächen entsprechen natürlich solche der Kraftlinien und 
iie Richtung der letzteren ist uns an jedem Orte durch das Loth 
gegeben. Ein über einer weiten Ebene aufgehängtes Loth hat aber 
bekanntlich nicht dieselbe Richtung wie ein in der Nähe eines iso- 
lirten Gebirgsstockes befindliches, sondern letzteres weicht in der 
Richtung des Gebirges ab. Der Winkel den beide bilden lässt sich 
lurch astronomische Beobachtungen bestimmen ; er ist im Allgemeinen 
sehr klein, weil die Masse eines Gebirges immer noch klein ist gegen 
die Erdmasse und die Niveauflächen der Gravitation nicht wie die 
elektrischen der Oberfläche des Körpers zu folgen genöthigt sind, 
Bondem den Körper auch durchschneiden können. Das Stück einer 
Niveaufläche das im Innern des isolirten Berges sich befindet wird 
demnach auch nur um ein Geringes höher liegen als der ausserhalb 
befindliche Theil derselben und dementsprechend wird auch die Ab- 
lenkung des Lothes an der Seite des Berges nur eine sehr kleine sein. 
Auch für Massen die der Gravitation unterworfen sind gilt das 
Gesetz dass ein System nur dann im stabilen Gleichgewichte sich 
befindet wenn die Energie desselben ein Minimum ist; da man es 
aber hier mit Anziehungskräften zu thun hat so ist die Energie um 
80 grösser je weiter die einzelnen Theile des Systems von einander 
entfernt sind, und sie wird ein Minimum wenn ihre Distanzen ein 
Minimum werden. Die Folge davon ist, dass ponderable Massen, wenn 
«ie nur ihrer gegenseitigen Einwirkung unterworfen und frei beweglich 
rind, sich möglichst einander zu nähern suchen. Dieser Fall tritt z. B. 
ein bei Flüssigkeitsmassen die frei im Räume schweben (fallende 
Tropfen); sie nehmen alle die Tropfengestalt an d. h. jene Gestalt 
bei welcher ihre Energie ein Minimum ist. Die Kugelgestalt der 
Himmelskörper hat gleichfalls hierin ihren Grund. 

Einer, Elektricitft. 11 



IX. Capital. 

Zasammenhaiig zwischen Kraft und Ladang. 

if 2r>- /neamm^nhang swischen der Intensität der Kraft 

nnd der Dichte der Ladang an der Oberfläche einet 

Condnctorg. 

Wenn wir von der Intensität der Kraft an der Oberfläche eines 
Leiters $pr^'ht>n a.« meinen wir damit die Kraft mit welcher seine 
Gt>«ainmtladang aaf ein Elektricitätstheilchen wirkt das onendlich 
nahe an die Oberfläche herangebracht wird. Diese 'Wirkung setzt 
$i<.^h au» cwei Theilen zosammen : aas dem Einflnss den die znnäclut 
ge1et»>nen Tartien der Ladnng aasüben nnd aas der Wi^nng öa 
♦ntfeiwt^Pfu Theil* des Oondactors. 

/wischen diesi^n beiden Wirkungen besteht ein leicht za nbei- 
s>t>hend(<r rnteT».-hi5d : da nämliob das anendlich nahe an den Eöiptr 
herantrehmoht« Elektricitirftheilchen bei einer eTentaellen anendlidi 
k]oin<>n Ai<nder.ing »>ir.e lJ^:e anoh seine Distanz vom benachbarten 
The;l dos Con.r-ctors ändert, da^recen nicht von den in endlich« 
E::::vTT:iing be£ndlichen Theilen desselben, so 
=:-.-.!:$ ^.'''^hemr«:»» öie Gesanuntkiaft eineVet- 
ir-äeniDs «r>i3en die noi xon der Dichte der 
l^.i-^i:^ as .ieis benaöibaiun Theil des Cod- 

:><: .V := F-.C. .V ein beüetng gestalteter 
ix'.sirr^tr i\-T.'i3,1;-r. tos dän wir nnr TOian»- 

wr«-r. ■^.-'.'if-T. i»ss S(ir.* Ob*rr.i;i;f i-:*-;:^ ptfcSiniat sei. tmd befinde 
*■,-:. '.7. hfTT. -.-.r-i-Tii.'.-iih r.*i.f- ar. itr ','iw-?Übf g rity en Ponkte P 
*-.7i* rr.--Sf'.a.:zr,i ••■. fc- ^\rk.' az: £*fi:'l* «-woii] die Ladung da 
VTi*.-r.t*r:fT, r';fi.-r:f7.s:&>-i>-:>.'*cis >' Y tj* d» k^*^ E<cpeneiea. Erste» 
ivr».^ *.■.:■(!. ».: -■.:: .s, ■i:^'t-:x iz..: \. bsaötijita- Ke Gesammt- 
»-.ri;iT.c -,?.: ■.t.T.r. 

\ . X" - Ä, 

'.Vt.i*-t. »-,: -.■-■Df. r.r.T. .vt TT.i'füarE.iir « in das Insne der 
V..rr»f-r.-4w--r:k-"rf jr*-"r.7*-":,; j.t it-T. (t hcc*i; itraic et^epnta Ponkt P- 
.-:r,~,■■^ .^'nw-r, \,-.-cJiT.£ Lv^.iT: «. ; Stm. vartdätfa^tia cemäw die 
;-.7 i^sM \ I. ).'>.;. .^jtCofiT. « ,r.~. is .i^AT.lta: mol ^caaätiuai änden 
,i> :».ti ic:.-: ,'.,t ?i?M tr.rtf .■-!< ir.:ewmct»iüzu- pnpordca ist. Dw 
*its-.'!.-^ ^*f■r:^, v.-.T. h i'it.i-: ^•^:Lr:icL snee&näen. dtu ffir eil 
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□nendlidi nahe aneinasder gel^enes Punktpaar P P' mUseen wir das 
Fläcbenstück ^Y^' ata eben betrachten. 

Die Gesammtkraft die auf eine Ladung im Punkte P' ausgeübt 
wird, mosa aber gleich Null sein, da dieser Punkt ein innerer ist; 
man hat somit die Gleichung: 

= ~K,+K, oder K, = £,. 

Die Kraft welche auf einen unendlich nahe der Oberfläche 
gelegenen Punkt von dem benachbarten Flächenatückchen ausgeübt 
wird ist somit eben so gross wie die Wirknng 
des ganzen Kestes der Ladung. 

Von der Relation K=2 K, kann man nun 
Gebrauch machen am den Werth von K zu be- 
rechnen, da sich K, leicht angeben läset. 

In Fig. 51 bedeute P wieder den Punkt 
onendlicfa nahe der Oberfläche wo sich die Piobe- 
ladung »1 befindet; NN' ist das jetzt als eben 
umsehende benachbarte Fläcbenstück dessen 
Wirkung K, auf »i wir finden wollen. Die Dichte 
der Ladung, müssen wir gleichfalls längs NN' ^^^^^I^T^ 
als constant ansehen, wir wollen dieselbe mit |i 
bezeichnen. Die resultireode Kraft K, wird offenbar in die Richtung 
der Normalen P fallen, da um diese die ganze Figur symmetrisch 
ist. Wir denken uns nnn um mit dem Radius r auf der Ebene NN' 
einen Kreis gezogen, und einen zweiten concentrischen mit dem 
Radios r -j- dr. Die Elektricitätsmenge d s die sich auf diesem Ereis- 
ring vorfindet ist 

rfe=:2rjtdr.|i. 

Die Entfemtmg dieses Ringes vom Punkte P wollen wir mit 
l bezeichnen; wenn wir berücksichtigen dass von den Kräften die 
die einzelnen Theilchen dieser Ladung auf m ausüben stets nur die 
nach O P gerichteten Componenten zur Geltung kommen, die darauf 
senkrechten aber sich wechselweise aufbeben, so erhalten wir, wenn 
wir Abstossongskräfte negativ zählen, für die Kraft d K, des Ringes 
auf m den Ausdruck 




dK,==- 



2rn-dr-ii. i 



wo a den Winkel zwischen / und P bezeichnet. 
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Es ist aber /• = / • sin a und lda = dr* cos a, somit wird 

d K^ = — 2 Tc |j. m sin adoc oder 

r-' 

A, = — 2 T:\im I sin a d a = — 2 tc |x • m. 

o 

Die Gesammtkraft K welche von der Ladung des Conductora 
auf m ausgeübt wird ist somit 

K= — 4?: [im. 

Die Kraft, welche auf die Einheit der Elektricitätsmenge aus- 
geübt würde, ist somit gleich — 4 7C[i; dieselbe ist aber identisch 

mit dem Potentialgefälle — . — an der Oberfläche des Körpers, man 

hat also: 

dV 

- = — 4 7w 11. 

dn 

Diese Gleichung drückt eine der wichtigsten Relationen der 
Elektrostatik aus, sie besagt, dass das Potentialgefalle oder die Kraft 
an irgend einem Punkte der Oberfläche der dort herrschenden Dichte 
der Ladung proportional ist. 

Wenn wir obige Gleichung in der Form schreiben: 

1_ dV 

^~ 471 dn' 

so sind wir im Stande in allen jenen Fällen, wo wir das Potential- 
gefälle kennen, auch unmittelbar die Dichte an dem betreffenden Orte 

anzugeben. 

dV 
Längs der ganzen Oberfläche eines geladenen Condnetors hat -j— 

einen endlichen von Null verschiedenen Werth, ausser an Stellen, wo 
eine Durchschneidung von Niveauflächen stattfindet ; letztes kann, wie j 
wir schon gesehen haben, nur stattfinden, wenn der Conductor der 
Induction einer äusseren Ladung unterworfen ist. Es folgt daraas, 
dass die Dichte der Ladung an allen Punkten des Körpers von NoU 
verschieden ist, d. h. dass die Ladung stets continuirlich über 
die Oberfläche sich ausbreitet, ohne ungeladene Stellen frei zu lassen. 
Unterliegt der Conductor aber einer Inductionswirkung von aussen, 
so kann eine Linie mit der Dichte Null vorkommen, nämlich dort, 
wo eine Niveaufläche des äusseren elektrischen Feldes den Conductor 
schneidet. Diese Linie trennt zugleich den positiv elektrischen Theil 
desselben vom negativ elektrischen. 



] 
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Wenn wir einen geschlossenen Hohlraum im Innern eines ge- 
ladenen Condactors betrachten, so wissen wir, dass das Potential, 
längs jeder Trajectorie durch denselben einen constanten Werth hat ; 

dV 
es ist also -^ — = und daraus folgt, dass auch die Dichte an 

an ° 

jedem inneren Punkte gleich Null sein mues. Es verbreitet sich somit 
eine Ladung stets nur über die äussere Oberfläche des Conductors, 
wie wir übrigens schon früher aus anderen Umständen zu schliessen 
Gelegenheit hatten. 

Die Gleichung K = — 4 ti; |x m gilt nur so lange wir das Flächen- 
Btack NN* (Fig. 50 und 51) als eben betrachten können d. h. so- 
lange die Oberfläche des Conductors an der betreffenden Stelle con- 
tinuirlich gekrümmt ist. Die Giltigkeit der Gleichung hört auf sobald 
daselbst die Oberfläche Kanten oder Ecken, seien dieselben ein- oder 
aiisspringend, aufweist. Da die Oberfläche des Conductors selbst eine 
Niveaufläche ist und längs einer Kante eine Durchschneidung der- 

dV 
selben stattfindet so wird daselbst der Ausdruck -7 — unbestimmt. 

dn 

h der That kann man von einer Dichte der Ladung an einer Kante 
nicht mehr sprechen da der Begriff der Dichte nothwendig den der 
Fläche voraussetzt, man kann nur mehr von einer Dichte an den 
Seitenflächen der Kante sprechen, und diese wird bei einer einsprin- 
genden immer kleiner je mehr man sich derselben nähert bei einer 
aiisspringenden dagegen immer grösser. Wird der Kantenwinkel gleich 
180^ so geht die Dichte des einspringenden wie des ausspringenden 
Winkels in die normale Flächendichte über. Das gleiche findet auch 
bei ein- oder ausspringenden Ecken statt. 

§ 26. Elektrostatischer Druck. 

Im vorigen Paragraphen wurde gezeigt dass die Kraft JT mit 
welcher die Ladung eines beliebig geformten Conductors auf eine 
unendlich nahe befindliche Elektricitätsmenge m wirkt nur abhängt 
von der Dichte an dem zunächst gelegenen Theil des Conductors und 
gegeben ist durch 

K = — 4 7c [1 m. 

Es ist nun die Frage naheliegend wie gross denn diese Wirkung 
ist wenn man m aus unendlicher Nähe bis in die Oberfläche selbst 
versetzt d. h. wie gross die Kraft der Ladung auf ein eigenes Theilchen 
ist. Man hat früher angenommen dass dadurch die Grösse von K 



nicht verändert wird; wenn wir also die Kraft dei eigenen Ladung 
auf die Flächeneinheit Sachen, so hätten wir in obiger Gleichtmg 
für m nur [i za setzen, denn letzteres ist ja die Elektricdtätsmeiige 
anf der Flächeneinheit. 
Es wäre dann 

Ä"= — 4nii'. 

Die Kraft wäre somit dem Quadrate der Dichte proportional. 
Gegen diese Anffassungsweise wurde aber zuerst von W. Thomson 
eingewendet dass sie aus folgendem Grunde nicht correct sei. Die 
Kraft K setzt sich, wie froher gezeigt wurde aus den Wirkungen Ki 
und K, zusammen so dass K ^ K, -i- K,. Dabei ist £*, die Wirkung 
der benachbarten Theile der Ladung und K, die des Restes und 
ausserdem besteht die Relation A', = A',. Wenn nun die Elektricitäts- 
■ menge auf welche eine Kraft ausgeübt wird in die Oberfläche selbst 
fällt, so muss nothwendig A*, ^ werden, denn man kann nicht 
annehmen dass die anf dem benachbarten unendlich kleinen, also 
ebenen Fliichenstücke befindlichen Ladungen auf ein in derselben 
Ebene befindliches Theilchen eine Kraft ausüben die zu der Ebene 
normal gerichtet ist. Es bliebe demnach nur die Wirkung AT, d. b- 
es mösste 

A'=-27tn' 
sein. 

Da es sich hier nur darum handelt ob der einfache oder der 
doppelte Werth der richtige ist, und da, wie aus dem früheren folgt, 
dieses Verhältniss für alle Körperformen dasselbe bleibt so genügt ei 
zu einer definitiven Entscheidung offenbar 
wenn sich die Kraft K für eine specielle 
Form feststellen lässt. 

Für eine Kugel gelingt dies, wie 
Thomson gezeigt hat, sehr leicht. 

Sei in Fig. 52 das Centrnm einer 
mit der Dichte |i geladenen Kugel und suchen 
''*'■ ""■ wir die Wirkung der ganzen Ladung aof ein 

bei .V gelegenes Fläclienstückchen von der Grösse a ; zu diesem Zweck« 
betrachten wir zunächst die Kraft '/ K die von einem beliebig, etwt 
bei .V getftgenen anderen Fläclienstückchen a' auf a ausgeübt wiid. 
Sind III und m' die respectiven Ladungen von a und o* mi 
int / ihre Distanz so wird 
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Es ist aber m = a ■ |i and m' =: 9' |x ; also ist 

Das Flächenstück a' wird von N ans nnter einem gewissen 
Gesichtswinkel d w erscheinen. Wenn wir von N aus mit dem Radius l 
eine Kugelschale N** beschreiben so schneidet der Kegel dw aus 
derselben ein Flächenstück aus das gleich l^ d w ist. Dieses Flächen-^ 
stück ist aber nichts anderes als die Projection von a' auf die Kugel N" ; 
und da die Badien der beiden Kugeln mit einander den Winkel a 
einschliessen so gilt dies auch von den Flächenstücken N* und N". 
Man hat somit: 

l*dw = <j' ' cos a oder a' = 

cos a 

und weiter 

COS a 

Diese Kraft wirkt in der Richtung der Verbindungslinie von a 
und a^ ; die Gesammtresultirende muss aber, der Symmetrie der Figur 
entsprechend die Richtung N haben d. h. es kommt von d K nur 
jene Componente wirklich zur Geltung die nach ON wirkt; es ist 
also d K noch mit cos a zu multipliciren so dass man hat 

d K = — a|x'dw?. 

Um die Wirkung der ganzen Kugel zu finden haben wir den 
Gesichtswinkel dw so lange wachsen zu lassen bis er alle wirksamen 
Theile umspannt d. h. bis 2 tu ; es wird dann 

und machen wir a = 1; so erhalten wir die Kraft die auf die Flächen- 
einheit der Oberfläche wirkt gleich 

jK: = — 2 TT |x«. 

Diese Relation ergibt sich auch aus dem allgemeinen Satz dass 
die Kraft auf einen Punkt mit der Ladung 1 in der Fläche das 
atithmetiflche Mittel aus den Kräften in zwei beiderseits benach- 
barten Punkten ist; in unserem Falle sind die letzteren 4ii|i aussen 
ond innen, das Mittel somit wieder 2 tu |i und die Kraft per Flächen- 
einheit 2TC|i'. Es ist interessant zu sehen dass diese Formel ganz 
allgemein gilt nicht nur wenn auf |i Kräfte von Seiten des eigenen 
Conductors wirken sondern auch im Falle äusserer Induction. So 
z. B. beim ebenen Condensator ; haben die Platten Ä und B des- 
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selben die Dichten |i und — |i so ist die Kraft per Flächeneinheit 
von A nach unserer Formel 2 tt |x' ; es kann aber die Ladung von Ä 
selbst zu dieser Kraft nichts beitragen wegen der Anordnung in einer 
Ebene, sondern es stammt die ganze Kraft von B und diese ist, wie 
wir früher gesehen haben, eben gleich 2 tt {iV 

Für einen Punkt zwischen A und B ist die Kraft 2 tt |x von Ä 
her, und — ( — 2 tt ji) von B her in Summa somit 4 tu |x was wieder 

nut unserer früheren Formel 4^ = - 4 . , übereinstimmt. 

Die Grösse K nennt man den elektrostatischen Druck oder 
die Spannung an der Oberfläche eines geladenen Conductors. Da die- 
selbe dem Quadrate der Dichte proportional ist so kann sie leicht 
eine ganz bedeutende Grösse erreichen weshalb es auch sehr schwierig 
ist stark geladene Leiter gut isolirt zu erhalten. Auch kann, wenn 
ein Entweichen der Elektricität in die Umgebung ausgeschlossen ist 
dadurch eine vollständige Zerreissung des Leiters eintreten. Lässt 
man z. B. die Ladung einer starken Leydnerbatterie plötzlich durch 
einen äusserst dünnen Platindraht hindurchgehen so wird derselbe 
momentan vollständig zerstäubt. Man kann die Zerstäubungsfigur 
dadurch sichtbar machen dass man den Draht während des Yersuches 
zwischen zwei Blätter Papier einlegt auf welchen sich dann das zer- 
stäubte Platin niederschlägt. 

Auch Seifenblasen sollen, wenn sie elektrisirt werden, durch 
ihre Ausdehnung das Vorhandensein des elektrostatischen Druckes 
anzeigen. 

Da die Grösse dieses Druckes mit dem Quadrate der Dichte 
wächst so wird eine Entladung des isolirten Leiters gegen das um- 
gebende Mittel zunächst an jenen Stellen stattfinden wo |i. einen 
grössten Werth hat d. h. an den Stellen grösster Krümmung, an 
Kanten und Spitzen. Auf diesen Umstand muss man auch sein Augen- 
merk gerichtet haben wenn es sich um Anbringung einer möglichst 
gut isolirenden Stütze an einem Conductor handelt. Da die Kraft 
welche die Eloktricität in die Stütze zu treiben und dadurch mangel- 
hafte Isolirung hervorzurufen bestrebt ist von |x^ an der betreifenden 
Stelle abhängt so wird man eine solche Stütze passender Weise an 
möglichst ebenen Stellen des Leiters, oder noch besser an einsprin-* 
gonden Stellen desselben befestigen, da an diesen die Dichte ein 
Minimum ist. Wenn es die Form des Conductors erlaubt wird man die 
VerbiiidnngHstülh; mit der Stütze ganz ins Innere desselben verlegen. 
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X. Gapitel. 

Zweite Differentialqaotienten des Potentials. 

§27. Eigenschaften der zweiten Differentialquotienten 
des Potentials. Gleichung von Laplace. 

Wir haben schon als eine sehr bemerkenswerthe Eigenschaft 
der Potentialfunction die kennen gelernt dass die ersten Derivirten 
derselben nach irgend welcher Richtung uns die Intensität der Kraft 
angeben welche in dieser Richtung auf die Einheit der Elektricität 
wirkt. Aber nicht nur die ersten, auch die zweiten Derivirten dieser 
Function zeigen Eigenthümlichkeiten die für das Studium elektrischer 
Phänomene von eminenter Wichtigkeit sind und die im Nachfolgenden 
näher erörtert werden sollen. 

Betrachten wir einen Punkt P im Räume an dem sich selbst 
keine Elektricität befindet, der also ganz ausserhalb der wirksamen 
Hassen liegt und beziehen wir dessen Lage auf ein rechtwinkliges 
Coordinatensystem ; die Coordinaten dieses Punktes seien ^, 7], %-, In 
beliebiger Lage um diesen Punkt herum sollen elektrische Massen vi, 
m* . . . vertheilt sein deren Coordinaten wir durch o:, y, z, x\ y\ z' . , . . 
bezeichnen wollen. Die Abstände des Punktes P von m^ m* . . . nennen 
wir r, r' . . . . 

Das Potential V im Punkte P ist dann gegeben durch den 
Ausdruck 

r 

wo das Summenzeichen sich über sämmtliche wirksame Massen 
entreckt. 

Als Ausdruck für die Kräfte X, Y, Z in den drei Coordinaten- 
richtungen im Punkte P haben wir: 

Y d V ^ m dr 

dx 

dy 

dz ^ r* dz' 

Da aber 

r*z={% — xy + {ri — yy + {^ — zy 

ist so erhalten wir durch Differentiation nach x, y and z die Ansdracke : 



r« 


dx 


m 


dr 


r* 


dy 


m 


dr 
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dr 5 — X dr 73 — y dr %' — z 

dx r ^ dt/ r ^ d z r 

und durch Substitution in obige Oleichungen: 

dx r* 



m _ y .. -n-y 



= Sm 



dy r' 

dV ^ ^—z 

— — = Zu m 

dz r 



8 



Durch nochmalige Differentiation und Substituirung der obigen 

Werthe für -7—, -z- «nd ,- ergibt sich: 

dx dy dz 

d'V ^ / 1 3(5 — x)« 



dx' 



Zm 






7 -r - 2 m (^- -- + — - — y 

d}V _ V _ / 1 , 3 («• — ^)« 






Bilden wir nun die Summe dieser drei Differentialquotienten 
und bezeichnen wir dieselbe zur Abkürzung mit A V so haben wir 

d«F 
d 



Da aber (; — .r)« + (r^ — y)» + ('S- — 2')' = r" ist so ergibt 
die ganze Summe gleich Null ; es ist 

dx^^ dy'' ^ dz^ 

Dieser wichtige Satz dass die Summe der zweiten partielleß 
Derivirten des Potentials nach den drei Richtungen des Raumes gleich 
Null ist wurde schon von L a p 1 a c e beim Studium der Gravitations- 
erscheinungen erkannt; es trägt die Gleichung welche diesen Sat^ 
ausdrückt darum auch den Namen der Laplace'schen Gleichung. 

um dieselbe für einen speciellen Fall zu verificiren wählen wi^ 
das folgende einfache Beispiel. Es sei M in Fig. 53 eine elektrisch^ 
Masse deren Niveauflächen concentrische Kugelschalen sind; ein^ 
derselben mit dem Potentiale V gehe durch den Punkt P in de^ 
Distanz R von if. Wir wollen die Laplace'sche Gleichung ao* 
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diesen Ftuikt anweDden; indem wir die Richtnng von R als a^-Rich- 
tang and zwei darauf senkrechte als y- nnd ^-Richtang wählen. Die 
yz-Ebene tangirt die Niveaufiäche im Punkte P, es ist somit hier 

-r - = -r — ^ 0, da für diese Richtansen das Potential in P ein 
iy dz 

Hazimam ist. Wenn aber auch die ersten Differentialqnotienten nach y 

und z verschwinden so gilt dies 

nicht anch von den zweiten, die 

ja durch die KrOmmnng der Niveau- 
flache in P bedingt sind. Nur wenn 

diese KrümmtmgTerechwinden würde 

d, h. för B 1= oo mDssten anch die 

neeiten Differentialqnotienten gleich 

NdII werden. 

Da das Potential in P für die 

Richtung der y nnd z ein Maximum 

ist 80 werden die zweiten DifFeren- 

tialquotienten nach eben diesen 

Sichtungen negativ sein müssen. 

Um den Werth derselben zu 
Enden verfahren wirfolgendermassen. 
Wir wählen drei Pnnkte x, y, z 
(I^g. 53) die auf den betreffenden Coordinatenrichtungen sehr nahe 
an P liegen nnd bezeichnen die betreffenden Abstände gleichfalls durch 
-X, y nnd e, sowie die Potentiale in diesen Punkten mit r^, J',, TV 
Man hat dann 




Fig. 5.S. 



Y,- 


M 


dV M 


dx {R+x)' 


V - 


M 


dV My 


"g- 


*(• + >•)*' 


dy- R(' + y'f. 


v,= 


M 


dV Hz 


- {R' + z-f • 


dz (»■ + »•)%• 


Für die zweiten Differentialqnotienten erhalten wir weiter 


di^ 


-(B+x)- 




d-r 


-M{R- + 


,')■:. + 3 M!'(R- + ,j'Y^ 


du- 




(«• + ?•)■ 


d-r 

dz- 


_-M{R- + 


z')'' + 3. ¥»■(«■ + !■)''• 
(R- + zr 
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F&r df-n Punkt P erbalten wir die entsprechenden Aasdrücke 
offenbar indem wir jr ^ y = ^ = werden lassen : es wird dann 

dT 2M 



dz' 




Ä' 


l 


d*r 






Jf 


</y' 






Ä» 


rfT 






J/^ 



rfr« B 



i 



Es ist somit in der That A V= wie es die Laplace'sche 
Gleicbnng fordert. Aacb sieht man dass die zweiten Derivirten nach y 
und ß negativ sind wie es einem Haximom des Potentials nach diesen 
Kichtongen im Ponkte P entspricht. Wird /? = 3c d. h. werden die 

Niveaaflächen parallele Ebenen dann wird -; — = — — = -7-— = 0. 

dx* dl/* dz* 

Wenn aber -; — - = ist so mnss -. — = Const. sein d. h. die Kraft 

d X* d X 

in Bichtang der x ist dann im ganzen elektrischen Felde eine con- 

stante, oder das Feld ist ein homogenes. 

Da die zweiten Derivirten nach x positiv sind, nach y nnd 2 
aber negativ so besagt das dass in ersterer Richtung das Potential 
schneller abnimmt als linear in den letzteren dagegen langsame: die 
Curve des Potentialgefälles nach x ist gegen die Abscissenaxe convex, 
die nach y nnd z dagegen concav. Es ist vorauszusehen dass zwischen 
den Richtungen x einerseits und y und 2 andererseits ein allmäliger 
Uebergang des Potentialgefälles statthaben muss so dass für be- 
stimmte Richtungen dasselbe ein lineares wird und damit der zweite 
Differentialquotient des Potentials nach diesen Richtungen verschwindet. 

Das eben Gesagte gilt offenbar für einen jeden Punkt des Feldes 
das die Masse M erzeugt; da es aber von vorneherein nicht ein- 
leuchtend ist dass für einen jeden solchen Punkt Richtungen existiren 
in welchen das Potentialgefälle linear ist so wollen wir die Lage 
dieser Richtungen noch genauer untersuchen. 

Wir betrachten zu diesem Zwecke einen Punkt der in beliebiger 
Richtung aber sehr nahe an P (Fig. 53) gelegen ist; seine Distanz 
von P sei a und der Winkel den X mit der Richtung x einschliesst 
Hei i)'. Das Potential V in diesem Punkte ist dann 

V - - ^ 



(X« 4- //« 4. 2 A It COS {»•)■'• 



-^ 173 — 

nnd far das Potentialgefalle in der Richtung X hat man 

dV — Ar(X + i?co8»)' 

dX ~ (X« + jB' + 2 X jB cos *)'« • 

Wenn wir diesen Ausdruck noch einmal nach X differentiiren 
so erhalten wir: 

d«7 1 



r.-{-f(- 



rfX«-(X. + i?' + 2XiZcos^). ^ .r(^' + ^« + 2Xi?cos*) 
[2(A«+Ä«+2XÄcos*)-'/«-^(2X+2i?cos*)(X«+Ä«+2Xi?cos*)-'-. 

.(2X + 2Äcosa')] + ^C^'+i?' + 2Xi?co8a')-V..(2X + 2i?cosa')4. 

Wollen wir aber den Werth der zweiten Derivirten nach X im 
Pankte P selbst kennen so haben wir im vorstehenden Ausdrucke 
einfach X = zu setzen. Dadurch wird 

y^ = -^ • (3cos»*— 1). 



dX« R 

Wie man sieht sind die früher für die Richtungen x y und z 
abgeleiteten Ausdrücke nur specielle Fälle dieser allgemeinen Gleichung 
und ergeben sich aus derselben wenn man -ö- = oder Ö« = 90* setzt. 

Da wir jene durch P hindurchgehenden Richtungen suchen längs 

d^ V 
welcher das Potentialgefälle ein lineares ist wo also -p— = wird 

so haben wir 

-^(3cos-^-l) = 

1 
zu setzen und finden so cos ö« = — 7=z oder ^ = 54° 45'. 

V3 

Diese Richtungen sind in Fig. 53 durch ä, S bezeichnet; sie 
bilden die Mantelfläche eines um x symmetrischen Kegels mit der 
Spitze in P und mit dem Oeifnungswinkel 109° 30'. Es sind diese 
Richtungen wie man sieht von M und R ganz unabhängig, die 
Winkel S* sind also constant für alle Punkte eines von einer einzigen 
Masse erzeugten Feldes. 

Es sind also in unmittelbarer Nähe von P die Curven der 
Potentialgefälle für alle Richtungen die innerhalb des Kegels SS 
fallen gegen die Abscissenaxe convex, für alle ausserhalb liegenden 
aber concav; für alle in die Mantelfläche des Kegels fallenden Rich- 
tungen sind sie linear. 



— 174 — 

Die geometrische Erklämng dieser Thatsache ergibt sich aas der 
Betrachtung der Niveauflächen J\ und T'', die dem Punkte P sehr 
nahe liegen. Man hat V — T'i = Vi — 1\ ; es ist aber Ptn<mn 
dagegen P m** > m" n" somit nehmen die Potentialgefalle nach x ab, 
nach y und z dagegen zu. Für die Richtungen S bleiben sie constant 
weil für diese P m* = m* n* ist. 

Da nach ij und z die Potentialgerälle wachsen, dieselben aber 
schliesslich in unendlicher Entfernung gleich Null werden müssen so 
ist klar dass in diesen Richtungen noch Inflexionspunkte für die 
Curve des Potentialgefälles folgen müssen; dieselben ergeben eich 
nach dem Vorstehenden dadurch dass man von M aus parallele Grerade 
za S S zieht bis zum Durchschnitt mit der Richtung der y nnd der 2; 
diese Durchschnittspunkte sind die gesuchten Inflexionspunkte, denn 
in denselben schliesst der Radius vector von M mit den Richtungen f 

d' V d" V 

respective z den Winkel b- ein d. h. es ist 1 — - ^ , , :^ und 
^ ay* dz* 

somit dort das Potentialgefälle ein lineares. 

Was die Grösse des Potentialgefalles, oder der Kraft, in den 

Richtungen SS Fig. 53 anlangt so ergibt sich dieselbe aus der 

für -pr- abgeleiteten Formel wenn wir in derselben wieder X = 

werden lassen. 

Wir erhalten so für eine jede Richtung X die mit x den be- 
liebigen Winkel d- einschliesst 

dV M . 

= TTzr COS V-, 



d A B: 

1 , dV M 
Für die Richtungen S ist cos 9- = -7^, somit = 7=» 

Für die Richtungen x y und z erhalten wir femer die be- 
kannten Relationen 

dV __ M_ dV _ dV ^^ 
dx R* ' dy dz 

§ 28. Folgerungen aus der Laplace'schen Oleichung. 

Da die Gleichung A T"= für alle Punkte eines elektrischen 
Feldes Giltigkcit hat in denen sich selbst keine elektrischen Massen 
befinden, so folgt daraus unmittelbar dass in allen diesen Punkten 
der Werth von (' weder ein absolutes Maximum noch Minimum 
haben kann ; denn wäre ein solches vorhanden so müsate die Summe 
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der sweiten Dififerentialqaotienten negativ oder positiv sein was un- 
serer Gleichung A F = widerspricht. Es kann also in keinem 
Punkte des Feldes F für alle Richtungen ein Maximum oder Mini- 
mum sein, was aber nicht hindert dass dasselbe für einzelne ein 
MaTimuTn und für andere ein Minimum sein kann. Solche Punkte 
mit relativen Maximis und Minimis haben wir ja bei Besprechung 
des elektrischen Feldes schon mehrfach kennen gelernt ; das einfachste 
Beispiel dafür ist der Mittelpunkt zwischen zwei gleichen Massen 
desselben Vorzeichens. 

Wenn wir demnach um irgend einen Punkt eines Feldes uns 
eine kleine Kugel geschlagen denken und alle Radien gezogen so 
kann F nicht nach allen diesen Richtungen abnehmen oder nach 
allen zunehmen, sondern wenn es nach einzelnen hin steigt so muss 
es nach anderen wieder sinken. 

Es wird die Gleichung A F = auch öfters benützt um zu 
beweisen dass im Innern eines Hohlraumes eines geladenen Con- 
dnctors das Potential überall constant ist; man argumentirt dabei 
folgendermassen : die ganze Begrenzung des Hohlraumes hat, als einem 
Conductor angehörig, jedenfalls ein constantes Potential; wäre nun 
längs einer Trajectorie durch den Hohlraum das Potential nicht con- 
stant so müsste sich irgendwo ein Maximum oder Minimum finden, 
da Anfangs- und Endwerth einander gleich sind. Ein solches Maxi- 
mum oder Minimum widerspricht aber der Gleichung A F=: 0. 

Das letztere ist nun eben falsch da nur ein absolutes Maximum 
oder Minimum dieser Gleichung widerspricht keineswegs aber eines 
längs einer bestimmten Richtung. Es müsste erst bewiesen werden 
dass längs aller Trajectorien die durch einen Punkt gehen das Potential 
entweder ein Maximum oder ein Minimum sein müsste, dann würde 
erst die Constanz desselben daraus folgen. Es ist aber ein derartiger 
Beweis auch ganz überflüssig da die Sache sich ohne weiteres aus 
Folgendem ergibt : Denkt man sich den Hohlraum durch eine leitende 
Substanz ausgefüllt, so ist das Potential darin jedenfalls constant, 
und die Dichte der Elektricität gleich Null, da diese sich nur an der 
Oberfläche befindet. Wenn wir nun die Füllmasse wieder entfernt 
denken so wird dadurch an der Lage der elektrischen Massen gegen 
jeden Punkt des Hohlraumes durchaus nichts geändert, und da das 
Potential nur von dieser Lage abhängt so muss es auch jetzt im 
ganzen Räume des Conductors constant sein. 

Aber ein anderer wichtiger Satz lässt sich aus der Gleichung 
A F= folgern. Wie wir schon in den §§ 20 — 23 gesehen haben besitzt 
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eine elektriscbe Ladung m, wenn sie sich unter dem Einflösse an- 
derei Ladungen im Räume befindet eine gewisse Energie ; ist das von 
den übrigen Massen am Orte von m erzeugte Potential = F, so ist 
diese Energie gleich m V, Soll das Theilchen m sich aber im Gleich- 
gewichte befinden so muss diese Energie ein Maximum oder Minimum 
sein ; im ersteren Falle ist das Gleichgewicht ein labiles, im letzteren 
ein stabiles. Ist m so klein dass dadurch das elektrische Feld der 
übrigen Massen nicht gestört wird so muss, für den Fall des Gleich- 
gewichtes , m V und damit auch V ein Maximum oder Minimum 
werden. Da aber V ein absolutes Maximum oder Minimum nicht sein 
kann so kann die Masse m sich auch in keinem Punkte des Feldes 
im absolut stabilen oder absolut labilen Gleichgewichte befinden. Ist 
das letztere für einzelne Richtungen stabil so muss es in demselben 
Punkte für andere Richtungen labil sein. 

Das eben Gesagte gilt aber nicht nur für eine sehr kleine 
Ladung 7h sondern für jeden beliebigen elektrisirten Körper, sei dieser 
leitend oder ein Isolator, der sich in einem elektrischen Felde be- 
findet; denn die Existenz einer Gleichgewichtslage und die Art der- 
selben hängt auch für diesen nur von den Kräften ab die auf ihn 
bewegend einwirken. Zu letzteren gehört aber nicht die Wechsel- 
wirkung der Theilchen seiner eigenen Ladung, da diese in Folge der 
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung keine Bewegung desselben 
erzeugen kann wie immer sie auch auf demselben vertheilt sein mag. 
Es bleibt somit nur die Wirkung der übrigen elektrischen Massen; 
diese würden für sich allein — auch in der Neuvertheilung in die 
sie vielleicht durch Induction von Seiten des elektrischen Körpers 
versetzt wurden — ein Feld erzeugen für welches in jedem Punkte 
die Gleichung AT^= gilt, üeber dieses Feld lagert sich nun noch 
das des elektrischen Körpers, doch übt dieses auf den Bewegungs- 
zustand desselben keinen Einfluss, so dass sein Gleichgewicht wieder 
der Gleichung A F = genügen muss, wo V das von den übrigen 
Massen herrührende Potential ist. Und da dieses ein absolutes Maxi- 
mum oder Minimum nicht hat so kann ein elektrischer Körper sich in 
einem elektrischen Felde überhaupt nicht im absolut labilen oder stabilen 
Gleichgewichte befinden ; das Gleichgewicht, wenn ein solches existirt, 
muss für verschiedene Richtungen im Raum ein verschiedenartiges sein. 

Dieses Theorem rührt von Earnshaw her. 

Als ein weiteres Beispiel der Anwendung der Laplace'schen 
Gleichung wollen wir die Ladung eines ebenen Condensators be- 
stimmen wenn dessen Dimensionen und Potentiale bekannt sind. 
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Wir nehmen an, die beiden parallelen Platten seien kreisförmig 
nd in der Distanz d von einander, die gegen den Durchmesser der- 
elben sehr klein sei. Der Zwischenraum ist demnach ein Ereiscylinder 
on sehr geringer Höhe dessen beide ebenen Begrenzungsflächen 
fiveauflächen sind; die eine habe das Potential V^ die andere T^ 
)urch jeden Punkt des Zwischenraumes wird eine Niveaufläche gehen 
ie eine zu den Platten parallele Ebene ist, wie dies schon in § 15 
Fig. 38) hervorgehoben wurde. 

Wählen wir demnach irgend einen Punkt P des Zwischen- 
aumes und legen die 2;-Axe senkrecht zu den Plattenebenen die y- 
md 2r>Axe aber dazu parallel , verlegen den Anfangspunkt des 
Koordinatensystems in den entsprechenden Punkt der einen Platte, 
and bezeichnen femer das Potential in P mit cp, so wird cp längs 
y und z einen constanten Werth haben, und nur längs x variiren. 

Wir haben sonach 

dy dz d y* d z^ 

Da sich aber im Punkte P keine Elektricität befindet so muss 
dort A cp = sein ; man hat also auch 



and daraus folgt 

rfcp 



= C 



dx 

wo C eine zu bestimmende constante Grösse bedeutet. Durch Inte- 
gration der vorstehenden Gleichung ergibt sich 

cp = C • iC + ^ 
wo A gleichfalls eine Constante ist. Die Werthe von C und Ä lassen 
sich aus der Betrachtung der Grenzwerthe von cp an beiden Platten 
des Condensators leicht ermitteln, da ja auch für diese die vor- 
stehende Gleichung noch gelten muss. Für die eine Platte haben 
wir 9 = Fl und o? = 0, und für die zweite : cp = F, und x z= d. 

Somit ergibt sich 

V,=A 

r, = C'd + A=C'd+ V, 

^ - — d~ 

dx d 

SzB«r, El«ktridi&t. 12 



\ 
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Nach den AnsfÜhrangen des § 25 setzt uns aber die letztere 
Gleichung in den Stand die Dichte der Elektricität an jeder der 
Platten- anzugeben, denn es ist ganz allgemein 

l^dV 

^ An dn 

wenn |i. die Flächendichte irgend einer geladenen Fläche bedeutet 

d V 
und -j— das ebendaselbst herrschende Potentialgefälle in Ricbtnng 
a n 

der Normale; die letztere fällt in unserem Beispiele aber mit der 

a:-Bichtung zusammen so dass wir schreiben können 

1 F, - F, , 

wenn wir mit {Xj die Dichte auf der Platte T\ und mit m die auf 

der Platte F, bezeichnen. 

Ist die Fläche einer Condensatorplatte gleich S, so wird die 

Gesammtladung derselben Q = \i 5, da die Dichte eine constante ist: 

es wird also 

S V V 

<?. = - ^^ -^ 1 und ft = - <?. . 

Ist die eine Platte des Condensators, wie dies gewöhnlich der 
Fall zu sein pflegt, zur Erde abgeleitet also z. B. F, = so wird 

_ .S^. F, , _ Ä.F, 

Q, = - — - und ft = — -. — ^. 
471« 47ia 



§ 29. Gleichung von Poisson. 

Die L a p 1 a c e'sche Gleichung A F = gilt nur so lange der 
betrachtete Punkt vollkommen ausserhalb der wirksamen elektrischen 
Massen liegt denn sonst werden einzelne der Distanzen r in den 
Formeln des § 27 unendlich klein und die dort vorgenommene Diffe- 
rentiation unter dem Summenzeichen ist nicht mehr statthaft ; es fragt 
sich, welchen Werth nimmt der Ausdruck A F an wenn er sich auf 
einen Punkt bezieht der von continuirlich im Baume vertheilten elek- 
trischen Massen umgeben ist, der demnach diesen selbst angehört? 
Die Lösung dieser Frage ist zuerst von Poisson gegeben worden 
und lässt sich auf folgende Weise erhalten. 

Wir betrachten den Punkt 7^, Fig. 54 im Innern eines beliebigen 
Körpers A in welchem die Vertheilung der Elektricität gleichfalls eine 
ganz beliebige sein soll. Die Elektricitätsmenge die sich an irgend 
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einer Stelle in der Votamaeinbeit des EOrpers vorfindet wollen wir 
die dort herrschende Batiindichte der Elektricität nennen und mit p 
bezeichnen. Wir tbeiten zanftchst den ganzen Körper durch eine 
EagelBchale vom Radins B mit dem Centrum in in zwei Tbeile, 
ao dass der Pankt P innerhalb der Engel £ zu liegen kommt. Bas 
Potential V welcfaeg in F herrscht setzt nich dementsprechend ans 
zwei Theilen V, nnd V, zusammen, wovon der erste die Wirkung 
der innerhalb der Engel R be6ndlichen Elektricitäten ist, der zweite 
aber von der Ladung des Eörperrestes herrührt. Wir haben demnach 

r= T; + r, 
^v=^v, + ^v,. 

In Bezug auf den Eörperrest ist aber der Punkt P ein ganz 
ansserhalb gelegener, so dass wir auf ihn die Gleichung von La- 
place anwenden können wonach sich ergibt 
Ar, = 0; AI*= Ar,. 

Es handelt sich somit nur noch um die Bestimmung des Poten- 
tials das die innerhalb der Kugel gelegenen Massen in P erzeugen; 
zur Berechnung desselben wollen wir an- 
nehmen dass der Radius R zwar von 
endlicher Grösse aber doch so klein ge- 
wählt sei dass wir die Dichte p innerlialb 
der Kngel ohne merklichen Fehler als 
constant ansehen können. Es muss jedoch 
bemerkt werden dass diese Annahme 
durchans nicht nothwendig ist sondern 
dass man zu ganz demselben Resultate Fig. 54. 

gelangt unter Voranssetzung einer variablen 

Dichte innerhalb R, nur gestaltet sich dann die Rechnung etwas lang- 
wieriger; wir wollen daher an obiger Annahme festhalten. 

Wenn wir um mit dem Radius P =: r eine zweite Kugel 
legen, so tbeilen wir dadurch die erste wieder in zwei Theile wovon 
die VoUkngel r in P das Potential r, nnd die Kugelschale das 
Potential v^ erzeugen sollen. Wir haben folglich 

^V =Ai; = i(r, + v,). 
Die Werthe von v, und i\ lassen sich leicht angeben ; r, ist 
bekanntlich so gross wie wenn die ganze Masse der Engel r sich 

12- 
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in ihrem Centrum befinden würde. Diese Masse m^ ist gegeben 
durch den Ausdruck 

Wi = y '■^ P 

Es wird sonach 

Das Potential t-, erhalten wir folgendermassen : es ist das Poten- 
tial das von der Kugelschale (R — r) herrührt jedenfalls im ganzen 
inneren Räume ein constantes, mithin muss t?, auch gleich dem 
Potentiale dieser Schale in sein. Schneiden wir aus derselben eine 
unendlich dünne Schale heraus die von den Radien r und r + rfr 
begrenzt ist so ist das Volumen derselben gleich 4 r' tc (2 r und die 
darin enthaltene Elektricitätsmenge = 4r'7rp(2r. Das von derselben 
herrührende Potential dv^ im Punkte ist: 

dt\ = 4r TT p dr. 

Daraus erhalten wir v^ : 

R 

v, = 4 71 p /r d r = 2 7: p (Ä* — r"). 

r 

Wir haben somit 

4 2 

r, =t'i +r, = --r*7:p+ 2r.p{B* — r^) = 27zpB*—-^r.pr\ 

Wenn wir den Punkt zum Anfangspunkte des Coordinaten- 
systems wählen und die Coordinaten von P mit a:, y, z bezeichnen 
so besteht die Relation 

r« = .r« + 1/^ + 2^ 
während R von rr, y und z unabhängig ist. 

Man erhält somit durch Differentiation 

dV, 4 rfr 4 

dx 6 ^ dx 3 

dr 

wobei aus der vorangehenden Gleichung der Werth r -= — = j zu 

aw 

entnehmen ist. 

Durch Differentiation nach .r // und z ergeben sich somit die 

Gleichungen ^ y^ 4 

= — --r.px 



dx 3 



i^py 



dy 3 

d T'. 4 
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Durch nochmalige Differentiation ergibt sich weiter: 

d'V 4 



d'V 



TT p 



= — -ö-^P' 



dy^ 3 

dz^ ~~ 3 

Die gesuchte Summe ikV ist somit: AF=AKj = — 47:p. 

In dieser allgemeinen Form wurde die Gleichung zuerst von 
isson aufgestellt; man sieht dass die Gleichung von Laplace 
r ein specieller Fall derselben ist, denn wenden wir die vorstehende 
' einen Punkt an der ganz ausserhalb der elektrischen Massen liegt 
ist dort eben p = und es wird A K = 0, wie in dem Ausdrucke 
1 Laplace. 

Es ist wohl selbstverständlich dass eine Relation zwischen dem 
tentialgefalle an einem Orte und der Raumdichte der Elektricität 
mdaselbst von ganz besonderer Wichtigkeit ist und wir werden 
ch öfters Gelegenheit haben von derselben Gebrauch zu machen; 
ir sei nur beispielshalber auf die folgenden zwei Consequenzen 
igewiesen. 

Im Innern eines massiven geladenen Conductors hat das Potential 
erall denselben Werth; wenn aber V auf endlichen Strecken con- 
mt ist so verschwinden alle Differentialquotienten d. h. es ist 

AF=: — 4;:p = oder p = 0. 

In einem Conductor muss also die Raumdichte überall gleich 
ill sein, mit anderen Worten, die Elektricität kann sich nur auf 
r Oberfläche desselben befinden. 

Da fbr einen elektrisirten Punkt A V nicht mehr gleich Null 
80 kann das Potential daselbst ein absolutes Maximum oder Mini- 
im haben je nachdem A = + oder p = + ist. Der Fall wird auch 
mer eintreten wenn p genügend gross ist; ist p = -{^ oo d. h. ist 
le Elektricitatsmenge in einem Punkte angehäuft so hat derselbe, 
ß immer sonst das elektrische Feld in dem er sich befindet, anch 
schaffen sein mag, jedenfalls ein absolutes Maximum oder Minimum 
\ Potentials. För einen Punkt wo p = 0, ist ein derartiger Fall 
VC ausgeschlossen wie wir im § 28 gesehen haben. 

Von einer elektrischen Masse aas kann auch das Potential- 
alle nicht nach allen Richtungen des Raumes ein lineares sein, 
im das würde vonuissetzen dass 
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<^^-r- ^^-r-. '^^-c 

X dy dz 

oder dass 

d^V d^V d* V 

-j—r = -r— ^= -f—r = und somit AF = 

d x^ dy^ dz* 

ist, wo C O C** Constanten bedeuten. Ein derartig allseitig lineares 
Gefalle kann somit nur an einem Punkte ausserhalb der elektrischen 
Massen vorkommen und findet sich z. B. an jeder Stelle im Innern 
eines ebenen Condensators. 

XI. Gapitel. 
Kraftströmung und Induetion. 

§ 30. Kraftströmung. 

Es wurde schon im § 8 das Wesen und der allgemeine Charakter 
der Inductionserscheinungen erörtert ; da das Phänomen der Induetion 
ein bei jedem elektrischen Experimente auftretendes ist so wäre eine 
umfassende Lösung des Problems von höchster Wichtigkeit. Die za 
beantwortende Frage wäre: gegeben sei eine bestimmte elektrische 
Ladung und in ihrer Nähe bestimmte Conductoren, wie wird auf 
letzteren die durchs die Induetion hervorgerufene Vertheilung der Elek- 
tricitäten sein? 

Diese wichtige Frage ist in dieser Allgemeinheit leider nicht 
lösbar; wir müssen uns darauf beschränken die Wirkungen der In- 
duetion für ganz specielle Anordnungen der Conductoren anzugeben 
und im Uebrigen nach Betrachtungsweisen zu suchen die uns für alle 
Fälle in den Stand setzen wenigstens ein ungefähres Bild der auf- 
tretenden Inductionswirkung entwerfen zu können. Eine solche Be- 
trachtungsweise soll im Folgenden näher erörtert werden. 

Von einer jeden elektrischen Masse geht allseitig eine gewisse 
Kraftwirkung aus die uns in jedem Punkte des umgebenden Raumes 
ihrer Richtung nach durch die den Punkt passirende Kraftlinie ge- 
geben ist; ist der Raum herum allseitig symmetrisch, befindet sich 
z. B. ausser der wirksamen Masse, die wir uns in einem Punkte 
concentrirt denken, sonst keine Elektricität und auch kein Conductor 
in demselben, so ist die Kraftwirkung gleichfalls allseitig symmetrisch 
und die Kraftlinien sind von der wirksamen Masse auslaufende, gleich- 
massig im Räume vertheilte Gerade. Hört diese Symmetrie des Raumes 
auf so gilt dies auch von der Anordnung der ELraftlinien, sie werden 
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dann im Allgemeinen nicht mehr Gerade sein, sie werden in einzelnen 
Theilen des Feldes, wo die Intensität der Kraft eine grössere ist, 
dichter aneinander Hegen als in anderen von geringer Intensität ; aber 
immer wird diese längs einer Kraftlinie sich continuirlich ändern. 

Denken wir uns nun von irgend einer Niveanfiäche ein kleines 
Stückchen abgegrenzt, so wird die ganze Peripherie desselben von 
einer Reihe von Kraftlinien getroffen die, neben einander herlaufend 
— da eine Durchschneidung von Ejraftlinien nicht möglich ist — 
ein röhrenförmiges Gebilde aus dem Räume herausschneiden, das wir 
nach dem Vorgange Farad ay's eine Kraftröhre oder ein Sphondiloid 
nennen wollen. Im Allgemeinen wird der Querschnitt einer solchen 
Kraftröhre von Ort zu Ort im Räume sich ändern, aber immer werden 
es dieselben ELraftlinien sein die diesen Querschnitt bestimmen, und 
die Anzahl Kraftlinien die sich im Innern der Röhre vorfindet wird 
gleichfalls eine constante sein. Da, wie wir früher schon gesehen 
haben, die Anzahl der Kraftlinien, die die Flächeneinheit einer Niveau- 
fläche durchschneidet zugleich ein Maass für die dort herrschende 
Intensität der Kraft ist so werden wir daraus schliessen müssen dass 
die Kräfte an verschiedenen Stellen ein und derselben Kraftröhre 
sich umgekehrt wie die Querschnitte der- 
selben an eben diesen Orten verhalten. 

Nun betrachten wir das unendlich 
kleine Flächenstückchen d s (Fig. 55) einer 
von der Masse m erzeugten Niveaufläche ; 

die Kraft an diesem Orte sei A;, und da d s unendlich klein ist so können 
wir die Kraftröhre die dasselbe zum Querschnitt hat, für diesen Ort 
als cylindrisch d. h. die Kraftlinien als Gerade ansehen. Auf Massen 
die sich etwa hinter d s befinden, würde von m aus eine gewisse 
Wirkung ausgeübt werden die die Fläche d s passiren müsste, und in 
diesem Sinne und um den continuirlichen Charakter dieser Wirkung 
besonders hervorzuheben sprechen wir von einer sogenannten Kraft- 
strömung die die Fläche ds passirt; dieselbe wird in ihrer Intensität 
abhängen von der Grösse der Kraft Je, die für das ganze Flächen- 
stück da als constant anzusehen ist, und von der Ausdehnung des 
letzteren. 

Bezeichnen wir die Kraftströmung mit / so haben wir denmach 

f=k'ds. 

Aus dem früher Gesagten ergibt sich hieraus schon unmittelbar 
dass längs einer Kraftröhre, welche Form dieselbe auch immer an- 
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nehmen mag, die Eraftströmung eine constante ist, da in jedem 
Punkte k umgekehrt mit ds variirt. 

Die Niveaofläche welcher d s angehört theilt demnach den Raum 
in zwei Theile aus dessen einem continuirlich in den anderen — 
durch d s hindurch — die Wirkung kds strömt, um eine be- 
stimmte Vorstellung mit diesen Worten zu verknüpfen könnte folgender 
Fall herangezogen werden. Wäre der ganze Raum mit absolut leicht 
beweglichen elektrischen Massen in unbegrenzter Menge erfüllt, und 
würde dadurch das Feld welches m erzeugt nicht alterirt, so würde 
sich eine continuirliche Strömung dieser Elektricitaten durch ds 
herausstellen deren Intensität proportional kds wäre, d. h. es 
würde in der Zeiteinheit eine der Grösse kds proportionale Quan- 
tität elektrischer Massen durch ds strömen. 

Legen wir nun an Stelle von ds eine beliebige Fläche ds^ 
(Fig. 55) durch die Kraftröhre so wird jetzt die Kraftrichtong diese 
Fläche nicht mehr normal schneiden ; zerlegen wir aber die Kraft k 
in zwei Componenten tangential und normal zu ds' so wird erstere 
keinerlei Bewegung von der einen Seite von ds* nach der anderen 
hervorrufen können ; letzteres kann nur durch die normale Compo- 
nente, die wir mit k* bezeichnen wollen, geschehen. Die ganze 
Kraftströmung /' also, die die Fläche d s* passirt ist 

/' z=k'.d s\ 

Schliessen ds und ds* den Winkel a ein, so gilt dies auch 

von den beiden Normalen k und k* so dass die Relationen bestehen 

d s = d s* ' cos a ; k* ^ k - cos a 
woraus folgt 

-^ = 4^; k.ds = k*-d8*]/ = /*. 
ds* k ^ J J 

Es ist also die Kraftströmung an einem bestimmten Punkt der 
Röhre für jede Durchschnittsebene die gleiche. 

Der vorstehende Satz ermöglicht die Beantwortung der Frage 
wie gross die Gesammtkraftströmung ist die durch eine geschlossene 
Fläche hindurch geht wenn sich die wirksamen Massen ausserhalb 
oder innerhalb derselben befinden^ oder beides zugleich. 

Es sei AB m Fig. 5G a eine solche ideelle Fl&che die den 
Raum in zwei vollständig getrennte Theile zerlegt. Von der ausser- 
halb befindlichen Masse m gehe eine Kraftströmung aus die zum 
Theil auf A B trifft durch die Seite A eindringt und durch B wieder 
austritt. Diese Kraftströmung können wir uns als in unendlich vielen 
Kraftröhren vor sich gehend vorstellen von denen eine jede die Fläche 
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A B zweimal in entgegengesetztem Sinne darchschneidet. Seien die 
von einer solchen EiaftrÖbre ans A B heransgescbDittenen Stücke 
ds respective da', ihre Projectionen auf die zugehörigen Nivean- 
flächen o und o* ihre Distanzen von der Masse m gleich r und r' 
die Kräfte in diesen Entfemnngen k and k\ die Eraftströmangen 
durch da nnd ds" gleich / tind /', so ist: 



k =- 



■* dw; / ^ka =mdw 



Es sind also die Kraftströmangen die durch ein nnd dieselbe 
Eraftröhre in die Fläche A B eintreten respective aas derselben aus- 
treten nameriach einander gleich; wenn wir aber die nach einwärts 
gerichtete Kraft positiv zählen so müssen wir die nach auswärts 
gerichtete mit negativem Vorzeichen ver- 
sehen d. b. es wird mit Rücksicht auf 
die Strömangarichtang gegen A B 

/=-/■■ 

Da das gleiche auch für alle anderen 
Eraftröhren gilt die A B dotcbsetzen so 
Bieht man dass die gesammte Kraftströ- 
mung die AB passirt gleich Null sein 
miiss wenn dieselbe von einet ausserhalb 
gelegenen Masse herkommt. Ist also in 
irgend einem Punkte der Fläche die 
Eraft = i in Richtung der Normale — Fig. 56. 

wobei nach ans- nnd einwärts gerichtete 

Kormalen mit entgegengesetztem Vorzeichen zu nehmen sind — and 
at da das betreffende FlächenstQckchen so können wir vorstehenden 
Satz kurz durch die Gleichung 

fk.d8 = 

ausdrücken, wobei das Integral sich über die ganze Fläche Ä B 
erstreckt. 

Die vorstehende Gleichung behält ihre Giltigkeit auch wenn 
die Fläche von den Kraftröhren öfters als zweimal geschnitten wird, 
wie aus Fig. 56 b hervorgeht ; denn tritt dieser Fall ein so ist die 
Zihl der Darchschneidnngen jedenfalls eine gerade Zahl. Die eine 
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Hälfte dieser Dnrchschneidnngen erfolgt in dem einen Sinn die andere 
in dem entgegengesetzten so dass die Kraftströmnngen sich paar- 
weise aufheben wie an den Stellen a. b und a^ b\ 

Befinden sich im Räume ausserhalb AB mehrere elektrische 
Massen, so dass von einer jeden eine gewisse Eraftstromong A^ 
passirt so sind diese doch einzeln genommen gleich Null, es ver- 
schwindet also auch ihre Summe. 

Anders wird die Sache wenn die wirksame Masse m sich inner- 
halb der Fläche AB befindet; die Eraftströmung / die durch ein 
Flächenstückchen hindurchgeht das von m aus unter dem Gesichts- 
winkel d w gesehen wird ist dem früheren zufolge : 

Jetzt sind aber sämmtliche Ejraftströmungen von innen nach 
aussen gerichtet, ihre Summe verschwindet daher nicht mehr sondern 

wird gleich m fdw = 4cTzm da die Summe aller Raumwinkel um 

einen Punkt gleich 4n ist. Sind im Innern von AB mehrere 
Massen m, m\ m" . . . vorhanden so wird die Gesammtkraftströmnng 
4 Ti: (m + m' + 7w'' -}-.,.) = 4 t: M, wenn M die Summe aller vor- 
handenen elektrischen Massen bedeutet. 

Wie man sieht ist die Eraftströmung von der Lage dieser Massen 
im Innern ganz unabhängig; wenn wir, wie früher, mit ds ein 
unendlich kleines Stück von A B bezeichnen und mit k die Kraß 
die daselbst in Richtung der Normale wirkt, so dass kds die 
Eraftströmung durch ds angibt so gilt die Gleichung 

fkds = 4:TzM 

wo M die innerhalb der geschlossenen Fläche befindlichen Elektrici- 
täten bedeutet; ob ausserhalb derselben auch noch solche vorhanden 
sind oder nicht, das ändert den Werth der E^raftströmung durch die 
Fläche nicht. 

Wie man sieht ist die frühere Gleichung fk .d8 = nur ein 

specieller Fall der vorstehenden. Ausser den beiden Fällen wo die 
wirksame Masse sich innerhalb oder ausserhalb der geschlossenen 
Fläche befindet ist auch noch der dritte möglich dass dieselbe sich 
in der Fläche selbst befindet: in diesem Falle wird 

fkds = ÜM 
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wo Q den RBumwinkel bedeutet den alle Tangenten an die Fläche 
in dem Punkte einschliessen wo sich M befindet oder den Gesichts- 
winkel unter welchem die Fläche von M aus erscheint; für einen 
äusseren Punkt wird Q = 0, fiir einen inneren wird Q = 4 tc, wodurch 
sich die beiden früheren Gleichungen ergeben. Die letzte, allgemeine 
Lösung der gestellten Aufgabe rührt von Gauss her, die beiden 
speciellen wurden schon von Green angegeben. 

Da die Kraft K in Richtung der Normale identisch ist mit 
dem negativen Werthe des Potentialgefälles in gleicher Richtung so 
können wir die gewonnenen Relationen auch in der Form schreiben : 



QM 



— /— j rfs = 0; — /-j ds = iiTzM\ — l-j d8 = 

./an mß dn .ß dn 

wenn wir mit n die Richtung der Normale und mit Jf die innerhalb, 
respective auf der Fläche gelegenen Massen bezeichnen. 

Wenn wir das früher schon zur Erläuterung des Begriffes der 
Kraftströmung verwendete Beispiel auch auf die vorstehenden Sätze 
anwenden so ergibt sich Folgendes : stünde irgend eine ideelle^ ge- 
schlossene Fläche unter dem Einfluss einer oder mehrerer äusserer 
elektrischer Massen, und wären im ganzen Raum frei bewegliche 
Elektricitätstheilchen in unbeschränktem Maasse vorhanden, ohne dass 
dadurch das elektrische Feld gestört würde, so würden dieselben 
durch die geschlossene Fläche einerseits ein- andererseits ausströmen, 
und der Betrag dieser beiden Strömungen wäre numerisch der gleiche. 
Die Gesammtmenge welche nach Verlauf einer beliebigen Zeit von 
aussen nach innen transportirt würde wäre daher gleich Null. 

Befindet sich die wirksame Masse aber innerhalb der Fläche 
so findet nur ein Strömen von innen nach aussen oder umgekehrt 
statt je nachdem die Masse positiv oder negativ ist; die nun nach 
Verlauf einer bestimmten Zeit in der einen oder anderen Richtung 
transportirte Quantität wird nicht mehr Null sondern proportional 
4 71 ui sein. Sind mehrere wirksame Massen gleichzeitig vorhanden 
80 Summiren sich ihre Wirkungen; befinden sich z. B. die beiden 
Massen 4- '^* und — m im Innern, so ist die ganze Kraftströmung 
jedenfalls gleich Null, da diese nur von der Quantität nicht von der 
Lage derselben abhängt, es würden also von unseren leicht beweg- 
lichen Elektricitätstheilchen in diesem Falle in jeder Zeit eben so 
viele die Fläche von aussen nach innen passiren wie in umgekehrter 
Richtung, so dass der schliessliche Effect des Transportes wieder 
gleich Null ist. 
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§ 31. Beispiele für die Anwendung des Principes der 

Eraftströmnng. 

Im Folgenden soll an einigen einfachen Beispielen gezeigt werden 
wie sich das Princip der Eraftströmung in manchen Fällen sehr vor- 
theilhaft zur Lösung gestellter Aufgaben verwenden lässt. 

Es ist bekannt dass eine elektrisirte Kugel nach aussen ebenso 
wirkt als wenn ihre ganze Ladung im Centrum concentrirt wäre. 
Wir haben für diesen Satz auch schon fr&her einen Beweis kennen 
gelernt der, unter Anwendung auf das analoge Problem der Gravi- 
tation, zuerst von Newton gegeben wurde und ziemlich complicirter 
Natur ist; mit Hilfe des oben genannten Principes lässt der Satz 
sich aber sehr leicht ableiten. 

Bezeichnen wir den Radius der Kugel mit r, ihre Ladung mit 
m, und betrachten wir einen Punkt P der in der Distanz R vom 
Kugelcentrum sich befindet. Die Grösse der Kraft in diesem Punkt 
sei k. Wir denken uns nun durch P eine zur ersten concentrische 
Kugel gelegt, also mit dem Radius R und untersuchen die Kraftströmung 
die diese Fläche passirt. Nach den früheren Sätzen gilt die Gleichung 



/' 



kd 8 = 4c7zm, 



Da in unserem Falle die Grösse von k längs der ganzen durch 
P gelegten Kugel jedenfalls constant ist, wie ja aus der Symmetrie 
der Anordnung folgt, so können wir auch schreiben 

Ä: yd s = 4 71 m. 
Es ist aber 

fd 5 = 4 tt; jB* und k • 4 tt; 7i^* = 4 tt; wi 

und somit 

k- — 

das ist eben jene Intensität die in P herrschen würde wenn die 
ganze Ladung m sich im Centrum der Kugel beende. 

Als weiteres Beispiel soll im Folgenden eine sehr kurze Ab- 
leitung der P i s s o n'schen Gleichung A V= — 4 7cp gegeben werden. 

Zu diesem Zwecke betrachten wir wieder einen Punkt P der 
beliebig von elektrischen Massen, auch in unmittelbarer Nähe, um- 
geben sein soll; nach P verlegen wir den Anfangspunkt eines recht- 
winkligen Coordinatensystems und construiren uns daselbst einen 
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unendlich kleinen Würfel mit den Seiten dx^ dy^ dz, Ist die Dichte 

der Elektricität im Pnnkte P gleich p so wird die Elektricitätsmenge 

m die sich in diesem Würfel befindet: 

m = p'dx dy dz, 

Ist der Punkt P irgend welchen elektrischen E^räften von aussen 

unterworfen so werden die nach den Coordinatenaxen genommenen 

Eraftcomponenten sein 

dV dV dV 

dx dy dz 

wenn V das Potential in P bedeutet. 

Die Eraftströmung die den Würfel trifft zerlegen wir in ihre 

drei Componenten parallel den Coordinatenaxen und bezeichnen ihre 

Intensitäten mit /,, ^, /«. Es gelten dann, wie leicht zu übersehen 

ist, die Beziehungen 

fx = X'dy dz^ fy'=^ Y 'dxdz\ ft=^ Zdxdy, 

Den Kraftströmungen die einerseits in den Würfel eintreten 

stehen aber jene gegenüber die auf der anderen Seite desselben 

austreten ; diese wollen wir mit /i, /y, /i bezeichnen. Die Kräfte 

die an den Rückseiten des Würfels wirken sind im Allgemeinen nicht 

mehr von derselben Intensität wie an den Eintrittsflächen; an Stelle 

von -Z, F, Z kommen jetzt die Ausdrücke 

^ , dX , ^ , dr, „ . dZ 

so dass die austretenden Strömungen die Form annehmen: 

^=(X+ ^dx^ dtfdz: /,= (r+ ^rfy) dxdz; 

f.= (^Z+'^dz^dxdi/. 

Die schliesslich den Würfel wirklich passirende Kraftströmung F 
ist demnach 



.=( 



dX d Y dZ 



+ 1 — y— lux du dz 



\dx dy d. 



dx d y dz/ 
und wenn wir noch die Relation 

X— — -— Y— — —Z— — — 
dx' rfy' dz 

berücksichtigen so können wir auch schreiben 

^ /d" V ^ d" V (P V\ ^ , , 

^ = - W + dY + d^J ^^ '^^ '^' 

F= — AVdxdydz. 



J 
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Nach dem Principe der Kraftströmung ist aber, da m die elek- 
trische Masse im Innern des Würfels bedeutet 

F=ATZfn = 4:Tzpdxdydz 
und somit wird 

— tiV dx dy dz =z ^% p dx dy dz oder A V= — 4 tc p 

was eben der Ausdruck der Pois so naschen Gleichung ist. 

Als weiteres Beispiel f&r die Anwendung des Principes der 
Ejraftströmung sei noch ein einfacher Beweis dafür gegeben dass ein 
absolutes Maximum des Potentials nur an einem Punkte mit -f- Ladung 
herrschen kann; sei dieser Punkt P und denken wir uns um den- 
selben eine geschlossene Fläche in unmittelbarer Nähe geschlagen 
so muss, wenn in P ein absolutes Maximum herrschen soll die Kraft- 
Strömung durch diese Fläche nach allen Richtungen positiv sein 

d. h. eine positive Summe ergeben. Nun ist aber Jk d « = 4 t: w?, 

es muss also m einen positiven Werth besitzen. Auf gleiche Weise 
ergibt sich natürlich dass ein absolutes Minimum des Potentials sich 
nur an einem Orte mit negativer Ladung vorfinden kann. 

Es wurde schon erwähnt dass die Intensitäten der Kräfte an 
verschiedenen Stellen ein und derselben Kraftröhre sich umgekehrt 
verhalten wie die Querschnitte der Röhre an den betreffenden Stellen; 
auch dieser Satz fliesst unmittelbar aus dem Principe der Kraft- 
strömung. Denn bezeichnen wir zwei in beliebiger Distanz von ein- 
ander gelegene Querschnitte der foaftröhre mit ds und d«', die 
an den beiden Orten herrschenden Kräfte mit k und k* sowie die 
Bjraftströmungen durch d s und d s* mit / und /' so bestehen die 

Relationen 

f=/c.ds]f' = k'-d8\ 

Die drei Flächen ds, d s* und das dazwischenliegende Mantel- 
stück der Kraftröhre schliessen einen Theil des Raumes vollständig 
ein in welchem sich keine Elektricität befindet, wir können demnach 
auf denselben den Satz 

Jfc d 5 = 



/' 



anwenden. Von dieser Summe verschwindet jener Theil offenbar der 
sich über das Mantelstück der Kraftröhre erstreckt weil für diesen 
überall k = ist da senkrecht zu den Kraftlinien keine Wirkung 
stattfindet. Es bleibt somit nur noch die Kraftströmung durch ds 
und durch d s* übrig so dass wir haben 
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wobei wii aber jetzt / and f mit entgegengeHetzt«m Vorzeichen za 

nehmen haben da die eine Strömung in den betrachteten Kaum 

ein- die andere aber ans demselben austritt. Es folgt somit 

kds = h' di' 

, k ds- 

oder -jT- = —j — 
k da 

d. h. die Kräfte verhalten sich amgekehrt wie die Röhrenqaerschnitte. 
Ist das elektriBcbe Feld ein derartiges dass die Kraftlinien ein- 
ander parallel verlaafen, wie z. B. im Innern eines ebenen Conden- 
sators so bleibt der Werth des Qaerschnittes nngeändert and damit 
anch die Intensität der Kraft, dae elektrische Feld ist ein homogenes, 
das Potentialge^Ile ein lineares. 

§ 32. Folgerungen aus dem Princip der Kraftströmang; 
Faraday's Theorem, 

Wir betrachten eine leitende mit Elektricität geladene Fläche 
A B, Fig. 57, die zwei Körper von einander trennt ; wenn die Ladung 
ad AB in Ruhe bleiben soll so setzt das voraus 
dass mindestens einer der beiden KQrper ein Iso- 
lator sei. Die Dichte dieser Ladung wollen wir 
mit [i bezeichnen. In der Richtung der Normalen 
anf die Fläche werden dann nach beiden Seiten 
Kräfte aasgeübt die im Allgemeinen von verschie- 
dener Grösse sind und die wir mit K+ und K ^ 
bezeichnen, wobei ans die Indius + nnd — die 
Riebtungen nach aussen und innen von A B an- 
deuten. Auf A B denken wir uns ein unendlich 
kleines FlächenstQckchen ds abgegrenzt und die . 

Kraftröhre KK die demselben entspricht con- 
struirt, ferner denken wir uns zwei Niveauflächen NN' und JV, JVJ 
Dnendlich nahe an AB gezogen ; die Durchschnittsflächen dieser mit 
der Kraftröhre werden dann gleichfalls die Grösse ds haben. Der ge- 
echlossene Raum welcher so durch die Kraftröhre und die beiden 
Stocke d s begrenzt ist enthält eine Elektricitätsmenge m^^ds und 
die GesammtkraftstrÖmung F die ihn passirt folgt der Gleichung: 
F = 4r.y,ds. 

Diese Strömung F setzt sich aus den beiden die Stucke d s 
passirenden Strömungen zusammen und ist, wenn wir letztere mit 
/+ und y_ bezeichnen. 
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Zttuar Berücksicfatitniiif <ics Ziagun^^ss dam wir nach entg^en- 
ZtteKzZina Si^iuak wirluntde Krifre aadi mit Tcisdiiedeiieii Yoizeichen 
ytiTSßiMhn moMm erhatten wir weittf: 

/- = Ä" _ rf * : / _ = — Ä'_ 'i # 
n£id fomit 

Di« Kräfte K können wir aoeh in der ftUidien Weise dorch 
ok negativen Difierentialf^aotientfin des Potentials nach der Richtung 
der Kormalen an«drQcken nnd schreiben 

Diese Gleichang ist eine der wichtigsten der Elektrostatik und 
bekannt nnter dem Namen der charakteristischen Gleichung einer 
elektrisirten Fläche : sie gilt, wie aus dem Gang der Ableitung hervor- 
geht, für alle Punkte einer beliebig gekrümmten Fläche jedoch mit 
der Einschränkung dass diese Krümmung eine stetige sei : denn würde 
da*F Flächenstück ds eine Kante oder Ecke enthalten so dürften wir 
die Dichte }t auf demselben nicht mehr constant, die Ladung also 
auch nicht mehr = p. /./ ^ setzen. Der Ausdruck für F wäre dann 
unbestimmt. 

Trennt die Fläche AB nicht zwei Isolatoren von einander 
sondern einen Isolator von einem Leiter, so verschwindet die Kraft 
in der Richtung der Normalen gegen das Innere des letzteren da ja 
hier das Potential ein constantes ist. Befindet sich z. B. der Leiter 
an der concaven Seite von A B (in Fig. 57) so wird 

Dieselbe Gleichung resultirt wenn wir den Leiter an die andere 
Seite von A B verlegen nnd berücksichtigen dass wir ursprunglich 
fltr Kraft K^ das entgegengesetzte Vorzeichen ertheilt haben wie 
der Kraft /f - . 

Die letzte Gleichung ist nichts anderes als der Ausdruck des 
schon in S 20 erwähnten Coulomb'schen Satzes. 

hfl Folgenden wollen wir das Princip der Kraftströmung auf 
das Problem der Induction anwenden. Es sei A (Fig. 58) ein positiv 
gela/lener Conductor dem gegenüber sich ein anderer, ursprünglich 
unelektrischer, B. befinde. Die Kraftlinien die von A ausgehen werden 
zum Theil auf i^ treffen zum Theil aber auch ins Unendliche ver- 
Uofen oder auf anderen etwa noch vorhandenen Conductoren endigen. 
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Betrachten wir nan eine beetimmte Kraftröhre die auf A das Flächen- 
stück d s,, amschliflsat nnd, ganz auf B treffend, dort daa gleichfalls 
unendlich kleine StQck d s, der Oberfläche abgrenzt. Wenn A positiv 
geladen war so werden wir auf der zugekehrten Seite von B eine 
indacirte negative Ladung erwarten deren Grössenverhältniss näher 
untersucht werden soll. Wir verlängern zu diesem Zwecke die Eraft- 
[6hre um ein beliebiges St&ck beiderseits in die Conductoren hinein 
and denken uns dieselbe durch zwei Flächen Ni und N, im Innern 
der Conductoren geschlossen. Es entsteht 
eo ein vollkommen abgegrenzter Raum der 
die Ladungen von d s, und d ^ umhüllt. 
Wenn wir auf diesen das Princip der Kraft- 
Btrömung anwenden so werden wir bemerken 
das» durch die ganze Begrenzung dieses 
Raames gar keine Kraftetrömnng hindurch- 
geht da die Kraft an allen Punkten der- 
selben Null ist: an der Mantelfläche weil 

dieselbe von Kraftlinien gebildet wird und an den beiden Endflächen 
weil dieselben im Innern von Conductoren liegen. Bezeichnen wir 
demnach die Dichte auf d s, mit [t, und auf d s, mit (i, so folgt, 
wenn wir die EraftstrSmung wieder F nennen: 

F=ir,(iL, ds,+ii^ds,)=:0 

oder ji, d s, = — (i, da,. 

Es folgt somit der wichtige Satz: Wenn eine Eraftröhre von 
iigend einem Conductor ausgeht und auf irgend einem Conductor 
endigt, so sind die beiden correspondirenden Flächenstücke dieser 
Condnctoren mit gleichen und entgegengesetzten Elektricitätsmengen 
geladen. 

Gesetzt wir hätten einen positiv elektrisirten Conductor so würde 
dieser in seiner ganzen Umgebung ein elektrisches Feld erzeugen und 
jeder EOrper der au irgend eine Stelle desselben gebracht wtirde 
wäre einer Indnction unterworfen welche der dem betreifenden Orte 
zokommenden Eraftströmung entspricht; wenn wir aber auf irgend 
eine Weise dafür sorgen dass diese Eraftströmang gar nicht jenen 
Ort erreicht so werden wir auch offenbar den Körper vor Induction 
tcbützen. Nennen wir den elektrisirten Conductor A und den der 
Indnctiou unterworfenen Eörper B und denken wir uns nun zwischen 
beide einen znr Erde abgeleiteten Leiter C eingeschoben so ist klar 

£■■■[, BUklrlciUt. 13 
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dass jetzt — je nach der Grösse von C — wenigstens ein Theil der 
Eraftröhren die sonst B getroffen hätten schon auf C endigen werden; 
der Leiter C absorbirt so gewissermassen die Kraftwirkung von Ä 
und schützt dadurch den Körper B. Ist C mit der Erde verbunden, 
also auf dem Potential Null so gehen von ihm selbst nach rückwärts 
d. h. gegen B keine Kraftlinien aus und es findet daher zwischen 
diesen beiden keine Wechselwirkung statt. 

Ist C isolirt so steigt sein Potential und es gehen jetzt auch 
von seiner Rückfiäche Kraftlinien gegen B — die £ zugekehrte Seite 
von C hat jetzt eine positive Ladung — so dass dieses nun zwar 
nicht direct von A dafür aber von C inducirt wird. Es hat gleichsam 
C die Kraftwirkung von A absorbirt und gibt sie wieder gegen B 
hin ab. Ist C zwar isolirt aber von sehr grossen Dimensionen, so 
steigt sein Potential durch die Anwesenheit von A nicht merklich, 
die inducirte positive Ladung wird sich an die entferntesten Punkte 
begeben und der Körper B erscheint wieder geschützt wie wenn C 
zur Erde abgeleitet wäre. 

Es sind dies die schon früher betrachteten Phänomene des 
elektrischen Schattens. 

Wenn sich in der Nähe des eben betrachteten Conductors Ä 
sehr viele Leiter (' befinden so wird eine beträchtliche Anzahl der 
von A ausgehenden Kraftröhren auf diesen endigen und somit anch 
ein grosser Theil der Kraftwirkung von A absorbirt werden und 
nur indirect in den dahinter gelegenen Raum eintreten, wenn die 
Conductoren C isolirt sind oder auch ganz verschwinden, wenn diese 
mit der Erde in Verbindung stehen. Denken wir uns schliesslich A 
vollständig von einer leitenden Hülle eingeschlossen — also von 
unendlich vielen sich vollständig berührenden Conductoren C um- 
geben — so lässt sich der Effect leicht übersehen: die sänmitlichen 
Kraftröhren die von A ausgehen endigen nun auf der Hülle und die 
ganze Kraftwirkung wird von dieser absorbirt. Bezeichnen wir mit 
(/« ein Flächenelement von A, mit \i dessen Dichte, die correspon- 
direnden Flächenstücke der Innenseite der Hülle mit d s' und ihre 
Dichte mit |i' so haben wir zufolge des früher gefundenen Satzes 
über die Ladungen der Endfläche einer Kraftröhre: 

yji ds=— J]i' d s' oder J/= — J/' 

wenn M und M* die Gesammtladungen auf A und auf der Innenseite 
der Hülle bezeichnen. 



— 195 — 

Ist die Hülle isolirt so wird sich auf der Aussenseite derselben 
die Ladung + M befinden nnd zwar wird sich diese auf derselben 
gerade so vertheilen als wären im Innern derselben gar keine Ladungen 
vorhanden, also so als hätte man der ursprünglich unelektrischen Hülle 
einfach die Ladung -f- ^ mitgetheilt. Es folgt dies aus dem Um- 
stände dass die Hülle ein Leiter, das Potential also im ganzen Räume 
zwischen der inneren und äusseren Begrenzung derselben ein con- 
stantes ist ; die Kraft durch die Masse der Hülle hindurch und somit 
auch die auf die äussere Ladung ist gleich Null. 

Es wird in diesem Falle also die ganze von Ä ausgehende 
Eraftwirkung von der Hülle absorbirt, von deren äusserer Ladung 
aber auch in vollem Betrag wieder in den umgebenden Raum abge- 
geben da diese Ladung gleich der von A ist. Es erscheint solcher- 
weise der umgebende Raum also nicht vor der Wirkung von A 
geschützt sondern diese wird nur insofern anders räumlich vertheilt 
als an die Stelle der beliebig im Innenraum der Hülle gelegenen 
Ladung ^- M die über die Aussenfläche der Hülle normal vertheilte 
gleiche Ladung -f- M tritt. Wäre der Conductor A eine Kugel und 
die Hülle eine concentrische Kugelschale so würde die Kraftwirkung 
an jedem Punkte ausserhalb der letzteren von der Anwesenheit der 
Hülle ganz unabhängig sein. 

Wird die leitende Hülle mit der Erde verbunden so nimmt sie 
das Potential Null an, die auf ihrer äusseren Oberfläche frei ver- 
theilte Ladung verschwindet und es geht somit in den äusseren Raum 
gar keine Kraftströmung mehr über ; jeder Körper der sich in letzterem 
befindet ist somit vor der Wirkung von A vollständig geschützt. 

Würde sich der Conductor A nicht innerhalb sondern ausser- 
halb der Hülle befinden so würde, wie leicht einzusehen ist durch 
dieselbe der ganze Innenraum vor Induction geschützt werden, und 
zwar unabhängig davon ob die Hülle isolirt oder abgeleitet ist. In 
ersterem Falle würde das Potential im Innern nicht Null bleiben 
sich aber an allen Punkten gleichmässig ändern so dass die Kraft 
überall Null bleibt. 

Man kann die vorstehenden Sätze durch folgendes Experiment 
illustriren. Man verbinde ein isolirtes metallenes Gefäss von möglichst 
geschlossener Form, etwa einen Cylinder dessen Höhe das 8 — lOfache 
seines Durchmessers ist, mit einem Goldblatt-Elektroskop und senke 
von oben eine elektrisirte kleine Kugel die sich an einem isolirenden 
Faden befindet, allmälig in dasselbe. Das Elektroskop wird dabei 
eine steigende Divergenz der BUittchen anzeigen die aber wieder ver- 

13* 
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schwindet wenn man die Kugel aus dem 6ef&S8 herauszieht. Wenn 
die Kugel eine gewisse Tiefe im Innern der Hülle erreicht hat so 
wird ein weiteres Einsenken derselben keine merkliche Yergrösserung 
des Elektroskopausschlages mehr hervorbringen, und wenn die Kugel 
schliesslich den Boden des Gefasses berührt so wird der Ausschlag 
doch ungeändert bleiben; aber die Ladung verschwindet jetzt nicht 
wenn man die Kugel herauszieht, dafür ist aber letztere unelektrisch 
geworden. Es beweist dieser Versuch dass die an der Innenseite der 
Hülle inducirte Ladung gleich und entgegengesetzt derjenigen der 
Kugel war die sie bei der Berührung vollständig neutralisirte. 

Ein experimenteller Nachweis der Schutzwirkung geschlossener 
metallener Gehäuse wurde bereits früher erörtert. 

Die vorstehenden Sätze vnirden zuerst von Farad ay experi- 
mentell erwiesen und es führen dieselben auch den Namen des 
Farad ay'schen Theorems. 

§ 33. Folgerungen aus dem Faraday'schen Theorem. 

Aus dem Faraday'schen Theorem ergeben sich einige wichtige 
Sätze von denen wir schon in § 15 bei Besprechung der elek- 
trischen Felder Anwendung gemacht haben. Wir haben gesehen dass 
eine isolirte leitende Hülle die eine elektrische Masse + ^'< voll- 
ständig umgibt an ihrer Innenfläche die Ladung — m an der Aussen- 
fläche die Ladung -f- m erhält. Letztere ist normal über die Hülle 
vertheilt da die beiden Ladungen + m und — m im Innern nach 
aussen keine Wirkung üben; erstere dagegen wird im Allgemeinen 
nicht normal über die Innenseite der Hülle ausgebreitet sein sondern 
ihre Anordnung wird von der Gestalt der Hülle sowie von der Lage 
der Masse -f- m in ihrem Innern abhängen. Hat aber die Hülle 
zufällig die Gestalt einer Niveaufläche der Masse -f- m d. h. können 
wir die Dicke der Hülle vernachlässigen und ihre beiden Begrenzungs- 
flächen als zwei benachbarte Niveauflächen betrachten dann vrird 
offenbar auch die inducirte Ladung — m eine normale Yertheilung 
haben. Denn befindet sie sich auf einer Niveaufläche von -f- m so 
treffen alle Kraftlinien dieselbe in normaler Richtung und ergeben 
somit keine Bewegungscomponenten in der Richtung der bedeckten 
Fläche ; auf dieser setzt sich somit die Ladung — m lediglich unter 
dem Einfluss jener Kräfte ins Gleichgewicht die die einzelnen Theile 
derselben auf einander ausüben d. h. sie vertheilt sich normal. 

Da einerseits die beiden gleichvertheilten Ladungen -|~ ^ ^^^ 
— m der Hülle nach aussen offenbar keine Wirkung üben, anderer- 
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seits aber dasselbe von den Ladungen — m und -\- m im Innern 
gilt 80 folgt daraus dass die Wirkungen der beiden Massen + ''* 
nach aussen einander gleich sind. Wir können demnach den Satz 
aussprechen : wenn eine Masse + tn von irgend einer Niveaufiäche 
vollständig umschlossen ist so bleibt die Wirkung auf alle ausser- 
halb dieser Fläche gelegenen Punkte unverändert wenn wir die Masse 
-f- m aus dem Innern auf die Niveaufläche verlegen und sich dort 
frei vertheilen lassen. Wir haben in § 15 diesen Satz in der folgenden 
Form ausgesprochen: wenn man in einem durch beliebig vertheilte elek- 
trische Massen erzeugten Felde sich die Kraftlinien und Niveauflächen 
gezeichnet denkt so kann man innerhalb einer Niveaufläche die 
Zeichnung weglöschen ohne dass an der Richtigkeit der Zeichnung 
des ausserhalb dieser Fläche beflndlichen Stückes dadurch etwas 
geändert wird. Die Zeichnung bezieht sich jetzt nur auf den Fall 
dass der ganze von der betreffenden Niveaufläche umschlossene Raum 
plötzlich leitend geworden ist wodurch sich die ursprünglich innerhalb 
derselben befundenen Massen an dessen Oberfläche begeben haben. 

Die Wirkung einer elektrischen Masse nach aussen können wir 
also immer ersetzen durch die Wirkung einer gleichen Masse die 
normal über irgend eine der Niveauflächen vertheilt ist. 

Es folgt daraus auch dass die Wirkung nach aussen gleich 
Null wird wenn wir auf irgend einer die Masse -j- m umschliessenden 
Niveaufläche die Ladung — in normal vertheilen ; da die letztere, 
als normale Ladung nach innen keine Kraft ausübt so wird dadurch 
das elektrische Feld im Innern gar nicht verändert und wir können 
daher bei irgend einer graphischen Darstellung die sämmtlichen ausser- 
halb einer bestimmten Niveaufläche gelegenen Kraftlinien und Niveau- 
flächen weglöschen, ohne an den innerhalb derselben gelegenen und 
an deren Richtigkeit etwas zu ändern. Der Rest des elektrischen 
Feldes entspricht dann den innerhalb der betreffenden Niveaufiäche 
gelegenen Massen -{-2 m und einer auf dieser Niveaufiäche normal 
vertheilten Ladung — 2 m. 

Eine Anwendung dieser Sätze auf verschiedene elektrische Felder 
fiihrt zu sehr instructiven Veranschaulichungen. So ergibt sich z. B. 
Qnmittelbar dass zwei gleiche und entgegengesetzte Massen nicht von 
einer Niveaufläche gemeinsam umschlossen sein können, wenigstens 
nicht in endlicher Entfernung, denn sonst müsste die Wirkung ausser- 
halb derselben gleich Null sein. Im folgenden Paragraph werden wir 
Gelegenheit haben diese Sätze weiter anzuwenden. 
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§ 34. Problem der Indaction. Princip der elektrischen 

Bilder. 

Es wurde schon erwähnt dass eine allgemeine Lösung des 
Problems der Induction nicht möglich ist d. h. es ist nicht möglich 
bei gegebener Vertheilung beliebiger Leiter und ihrer Potentiale — 
von denen einzelne natürlich auch Null sein können — ganz allge- 
mein die Dichte der Ladungen an allen Punkten anzugeben. Wir 
müssen uns in dieser Beziehung theils auf eine allgemeine Betrachtung, 
theils auf die Lösung einzelner Aufgaben beschränken von denen 
einige bereits erörtert wurden. 

Ganz allgemein lässt sich nur das Folgende aussagen: ist ein 
positiv geladener Körper ^1 gegeben und befinden sich in dessen 
Nähe verschiedene Leiter die mit der Erde verbunden sind, also das 
Potential Null haben, so werden alle Kraftröhren die von -1 ausgehen 
entweder ins Unendliche verlaufen oder auf diesen Leitern endigen. 
Diese letzteren werden sämmtlich nur negative Ladungen besitzen, 
von ihnen wird somit keine Kraftströmung in den Baum ausgehen, 
ihre Wirkung beschränkt sich lediglich auf eine Absorption der von 
A ausgehenden. Da nach einem früheren Satze die correspondirenden 
Endflächen einer Kraftröhre immer gleiche und entgegengesetzte La- 
dungen besitzen, und da nicht alle von A ausgehenden Kraftlinien 
die Leiter treffen so folgt daraus unmittelbar dass die Summe der 
auf letzteren inducirten negativen Ladungen kleiner sein muss als 
die ursprüngliche Ladung von A. Einander gleich würden diese beiden 
Grössen nur werden wenn alle Kraftlinien von A auf Leiter treffen 
d. h. wenn A vollständig von einer abgeleiteten Hülle umgeben ist. 

Sind die Leiter in der Nähe von A isolirt und ursprünglich 
unelektrisch so werden sie zwar auch einen Theil der Kraftwirkung 
von A absorbiren denselben aber vollständig wieder an den um- 
gebenden Raum abgeben ; denn da die inducirten negativen und 
positiven Ladungen auf ihnen einander gleich sind so werden von 
letzteren ebenso viele Kraftlinien wieder ausgehen als auf ersteren 
endigen. Bilden nun die Leiter eine geschlossene aber isolirte Hülle, 
so wird diese die Kraftströmung von A vollständig absorbiren aber 
auch in vollem Betrag wieder in den Raum abgeben. 

Wir würden die Dichte in jedem Punkte der inducirten Leiter 
anzugeben, und damit die Aufgabe allgemein zu lösen im Stande 
sein, wenn sich der Verlauf der Kraftlinien vollkommen bestimmen 
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Hesse; da» ist aber nui in den allerwenigsten Fällen möglich, nur 
wenn sehr einfache geometrische Bedingungen vorliegen. 

Es hat W. Thooison auf Grund einer genialen Anschauung 
des Problems zuerst den Weg gezeigt wie man iit vielen Fällen zu 
einer Lösung der gestellten Aufgabe mit Hilfe des sogenannten 
Principes der elektrischen Bilder gelangen kann. 

Wir betrachten zur Erläuterung dieses Principes zunächst den 
einfachen Fall dass eine leitende unendliche Ebene A A' (Fig. 59) 
der Induction einer elektrischen Masse + "i unterworfen sei die sich 
im Punkte P befinde, in der Distanz a von AA'. Die Aufgabe wird 
gelöst sein wenn wir im Stande sind fär i 
jeden Ort der unendlichen Ebene die Dichte 
der dort inducirten Ladung anzugeben. 

Folgende drei Punkte sind bei dieser 
Aufgabe a priori einleuchtend: 

1. Es ist gleicbgiltig ob die Ebene A A' 1 
zur Erde abgeleitet oder isolirt ist denn [ 
da ihr Potential überall constant si 
muss 80 wird es jedenfalls den Werth 1 
Null behalten. Die indueirte positive [ 
Elektricität, die sich ins Unendliche ^'S- 59. 
ausbreitet kann das Potential der Ebene um nichts Endliches 
erhöhen, und andererseits wird das Potential das von + m im 
Punkte P und von der inducirten negativen Ladung herrührt 
in unendlicher Entfernung jedenfalls gleich Null und somit auch 
an allen anderen Punkten der Ebene A A'. 

2. Alle Kraftlinien die von -|- wi ausgehen, müssen die Ebene A A' 
trelten und zwar unter senkrechter Incidenz. 

3. Nach dem Gesetze der correspondirenden Flächenstücke muss 
daher die gesammte indueirte negative Ladung gleich — m sein. 
Diese Ladung ist auf A A' natürlich im Gleichgewichte. 

Für irgend einen Punkt B auf -1 A' in der Distanz r von P 
können wir die Dichte der Ladung angeben sobald uns die Grösse 
der Kraft die dort normal auf A A' wirkt bekannt ist; denn es gilt 
die allgemeine Relation : 

«0 K eben diese Kraft bedeutet. Diese letztere können wir aber aus 
folgender Betrachtung entnehmen. 
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Wenn die leitende Ebene A A' nicht vorhanden wäre, sondern 
statt dessen sich im Punkte P* — der in Bezag auf A A* die Lage 
eines Spiegelbildes von F hat — eine Ladung — m befände so wurden 
die sämmtlichen Kraftlinien von P in P* endigen and das elektrische 
Feld jene Gestalt annehmen wie sie in Fig. 36 für zwei gleiche nnd 
entgegengesetzte Massen schon dargestellt wurde. Die Kraftlinien 
würden sämmtlich die Symmetrieebene .-1 A^ normal durchsetzen, und 
diese selbst hätte das Potential Null. 

Wenden wir nun auf diesen Fall die Sätze der vorangegangenen 
Paragraphe an, speciell den welcher besagt dass es immer gestattet 
ist, wenn eine Niveaufläche eine elektrische Masse vollkommen um- 
schliesst, diese Masse sich über die betreffende Niveaufläche im Gleich- 
gewichte vertheilt zu denken ohne dass dadurch das elektrische Feld 
ausserhalb irgendwie verändert wird. 

Nun können wir die Ebene A A* als die letzte Niveaufläche 
ansehen die den Punkt P* und die Masse — m vollkommen um- 
schliesst, und lassen wir daher die Ladung — m sich auf .-1 A' ins 
Gleichgewicht setzen so wird dadurch der Verlauf der Kraftlinien 
und Niveauflächen in der ganzen rechten Hälfte der Figur nicht 
afficirt. Wir haben somit jetzt eine unendliche Ebene vom Potential 
Null auf welcher sich unter dem Einfluss der Masse -\- m in F die 
Ladung — m ins Gleichgewicht setzt und es ist klar dass dieser 
Fall mit der ursprünglich gestellten Aufgabe identisch ist. 

Die Kraft K welche im Punkte B thätig ist können wir jetzt 
angeben, sie ist die Summe der Wirkungen von P und P und normal 
auf A A' gerichtet ; man erhält so : 

-- 2 Hl a . K m a 

K= - und |i = -1 — = 



Damit ist die Aufgabe auch gelöst : es ist die Dichte an irgend 
einem Punkte der dritten Potenz der Entfernung von der wirksamen 
Masse umgekehrt proportional. 

W. Thomson nennt den Punkt P* das elektrische Bild von P; 
die Analogie mit dem optischen Phänomen ist in der That einleuchtend 
denn bei letzterem ersetzt die spiegelnde Fläche A A' für den ganzen 
rechtsseitigen Raum die Lichtquelle in P' gerade so, wie in elektrischer 
Beziehung die Ladung — /// auf A A* die Wirkung von — ih in P* 
für denselben Kaum ersetzt. 

Wäre die Ebene -I -1' nicht vorhanden, so würde die Kraft- 
strömung von P nach allen Seiten gleichmässig ausgehen und durch 
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ein Flächensiück d 8 des Raumes das von P aus unter dem Gesichts- 
winkel d w erscheint, ginge ein Betrag / hindurch : 

f=z m d w, 

Ist aber die leitende Ebene A A vorhanden so geht durch das- 
selbe Flächenstück d s eine andere Kraftströmnng /j die gegeben ist 

durch : 

f,=Kds. 

Unter Berücksichtigung des früher für K gefundenen Werthes 
ergibt sich somit: 

^ ^ - 2wa - 2ma d s* 2ma r^dw 

/i = A .a 5 = — — rf 5 = — — . = — — • = 

r' r* cos w r' a 

= 2mdw = 2/ 

Es erscheint jetzt die Kraftströmung an jedem Punkte der 
Ebene ÄA* doppelt so gross, was dem Umstände zuzuschreiben ist 
dass bei alleiniger Anwesenheit von ■+- m im Räume nur die Hälfte 
der Kraftlinien die Ebene AA* passirt, während letztere, wenn sie 
mit leitender Substanz belegt ist von allen von -f- m ausgehenden 
Kraftlinien geschnitten wird. 

Da wir den ganzen linksseitigen Raum in Fig. 59 als von der 
Niveaufläche AA' mit dem Potentiale Null umschlossen betrachten 
können so folgt daraus auch dass das Potential an jedem Punkt 
dieses Raumes den Werth Null behält ; es übt somit die Masse + ^^ 
auf die Orte hinter der Ebene AA' keinerlei Wirkung aus, was mit 
dem schon besprochenen Falle des elektrischen Schattens identisch ist. 

Man kann die Induction die zwischen einem elektrisirten Punkt 
und einer zur Erde abgeleiteten Platte — welch letztere die Wirkung 
einer unendlichen Ebene praktisch ersetzen soll — stattfindet dadurch 
experimentell veranschaulichen, dass man eine kleine Kugel die mit 
einem Büschel leicht beweglicher Fäden, etwa Streifen aus Seiden- 
papier, versehen ist mit der Elektrisirmaschine ladet, wobei sich das 
Büschel allseitig gleichmässig sträubt indem die einzelnen Fäden 
desselben sich in die Richtung der Kraftlinien einstellen. Nähert man 
nun die abgeleitete Platte von einer Seite dem Büschel so sieht 
man wie alle Kraftlinien von der anderen Seite sich herüberbiegen 
um die Platte zu erreichen, und so die Dichte der Kraftlinien auf 
dieser Seite auf den doppelten Betrag steigt. 

Wir wollen im Folgenden das Princip der elektrischen Bilder 
dazu benützen noch einen weiteren, für viele experimentelle Unter- 
mchnngen sehr wichtigen Fall der Induction zu untersuchen, nämlich 
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den wo ein elektrisirtei Punkt auf eine leitende iBolirte oder nicht 
isolirte Kngel wirkt. 

Bei Untereachnng des elektrischen Feldes das von zwei nngleichen 
and entgegengesetzten Massen erzeugt wird haben wir gesehen dasi 
stets die kleinere von einer kagelfönnigen Niveanfläche umschlossen 
ist nnd dass dieser das Potential Null zukommt; in Fig. 33 ist diese 
Niveaufläche pnnktirt angegeben. Wir können ans diesen Umstand 
nun zunutze machen indem' wir bedenken dass das elektrische Feld 
ausserhalb der Kugelfläche nicht geändert wird wenn wir die inner- 
halb beflndliche Masse Qber dieselbe sich ausbteiten lassen nnd dasa 
das Gleiche fOi den inneren Raum gilt wenn wir der Hasse aaf der 
Kngel fläche das entgegengesetzte Vorzeichen geben. Was die Lage 
dieser Kugelfläche anlangt so sei daran erinnert dass in Bezng auf 
I dieselbe die Paukte in wel- 
I chen sich die beiden wirk- 
I samen Massen befinden con- 
I jugirte Punkte sind. 

In Fig. 60 sei S die 
I besprochene Kugelfläche vom 
I Potential Null; inP, und P, 
I befinden sich zwei Massen m, 
*'£■ ^- und in,, von denen wir die 

letztere als negativ annehmen wollen. Die von ni, ausgehenden 
Kraftlinien durchschneiden zum Theil die Fläche S und endigen 
in in,, zum Theil verlaufen sie auch ins Unendliche. Wir denken uns 
nun die negative Ladung in. Ober S verbreitet, und ins Gleichgewicht 
gesetzt unter dem Einflüsse von »i, so wird dadurch das elektrische 
Feld ausserhalb >' gar nicht verändert und das Potential von S bleibt 
nach wie vor gleich Null. Es ist klar dass dieser Zustand vollkommen 
mit jenem übereinstimmt den man erhalten würde wenn man eine 
leitende und zur Erde abgeleitete Kugel N der Indnction von Mt, aus- 
setzt, denn das elektrische Feld ist in beiden Fällen das gleiche. Wir 
k{}nnen nun aus den Kraftwirkungen die in unserem Falle auftreten 
und die uns bekannt sind die Kraft ableiten, die an irgend einem 
Punkte li der Fläche S wirkt, und aus dieser Kraft erhalten wir mit 
Hilfe des Coulomb'schen Satzes auch die dort herrschende Dichte 
der Ladung womit unsere Aufgabe gelöst ist. 

Haben wir es also in Wirklichkeit mit einer Ladung + tu, in P, 
nnd mit einer abgeleiteten Kugel '")' zu tbun, so können wir die 
Wirkung der auf letzterer inducirten Ladung in Bezug auf alle Punkte 
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aasserhalb durch die Wirkung einer Ladung — m^ in dem zu P^ 
conjugirten Punkte P, innerhalb der Kugel ersetzen. Diese Vertäu- 
schung hat selbstverständlich auch noch für die Punkte der Fläche »S 
selbst Giftigkeit und wir können so die Kraft k die z. B. im Punkte B 
aaf die Masseneinheit wirkt als die Resultirende der beiden Kräfte k^ 
and X', ansehen die von den respectiven Massen ///^ und />/, ausgeübt 
wärden. Die Ladung — ///, bezeichnen wir als das Bild der Ladung m^^ 
in der Kugel S. 

Was zunächst das numerische Verhältniss dieser Massen zu 
einander anlangt so geht dasselbe aus der Bedingung hervor dass 
das Potential längs *S» gleich Null sein soll. Bezeichnen wir die Ent- 
fernungen des Punktes B von den Massen mit i\ und r^ so ergibt 
sich das Potential r in B\ 

nnd daraus resultirt 



iH^ r 



•* 



Wir führen nun folgende Bezeichnungen ein : 

BP,= t\ P, = x, 0A = n 

BP.^ = r, O P, = X, P, P, = 5. 

Da Pi und P, conjugirt sind so ergibt sich das Verhältniss: 

OP, : 0B= OB : OP, 
nnd daraus folgt 

A OP, J? ~ A OBP, sowie < P, = < P. 

Aus letzterer Gleichheit resultirt aber A B k\ ^• oj A PPj Pj 
woraus man die Verhältnisse 

entnimmt. Die Richtungen von k k^ und k^ sind dadurch bestimmt 
dass erstere gegen das Centrum der Kugel, letztere aber gegen P^ 
nnd Pt gerichtet sein müssen. Es ist demnach 

/• /• 

A:= • =0' — . 
)\ r, 

Die Kräfte k^ und A:, ergeben sich aber unmittelbar denn es ist 

, w«i , W?o 

ri r:. 

Es ist hier, wie im Folgenden, nur auf den absoluten Werth 
der Kräfte, nicht auf ihr Vorzeichen Rücksicht genommen, da über 
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die Natnr der Ladungen die ans denselben resnltiren kein Zweifel 
sein kann ; dieselben müssen ja immer das entgegengesetzte Vorzeichen 
haben wie die indncirenden. 

Man erhält somit die beiden identischen Gleichungen 



oder unter Berücksichtigung des Umstandes dass — = C ist : 

Bezeichnen wir die Dichte der inducirten Ladung im Punkte B 
mit a so muss diese der allgemein giltigen Gleichung 

k 

471 

genügen, so dass man erhält 



47irf 47C Cri 

Diese beiden Ausdrücke für a lassen sich nun passend ver- 
werthen je nachdem eine inducirende Masse m^ ausserhalb oder eine 
Masse //;, innerhalb der zur Erde abgeleiteten Kugel s sich befindet. 

1. Es befinde sich die Masse i/ti ausserhalb, in der Distanz Xi 
vom Kugelmittelpunkte. 

Die in B inducirte Dichte Oa ist dann gegeben durch: 

5 • C • m, 

in welchem Ausdruck noch die Grössen 5 und C durch entsprechende 
gegebene Grössen auszudrücken sind. 

Man bat 

S = a?! — x^ 
und 

Ferner ist (7= --. Es besteht aber das Verhältniss — = -^ 

r, X| IC 

und daraus hat man 

C_-g-. 
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Es ergibt sich demnach 

{x' — IP) 



w, 



In diesem Äusdrncke kommen nur mehr Grössen vor die durch 
die gestellte Aufgabe unmittelbar gegeben sind. 

2. In ganz analoger Weise ergibt sich die Dichte a, wenn die 
inducirende Masse vi^ innerhalb der Engel liegt. Es wird dann 

IP — xl ^ ^, R 

8 = und C= - - 

x^ x^ 

und schliesslich 

(fi' — ^) 

Man sieht dass in beiden Fällen die Dichte der dritten Potenz 
des Abstandes des inducirten Punktes von der wirksamen Masse um- 
gekehrt proportional ist. 

Die vorstehenden Formeln geben somit über die Art der Ver- 
theilung der Elektricität auf einer inducirten Kugel Aufschluss; zur 
vollständigen Lösung unserer Aufgabe ist es aber noch nothwendig 
den absoluten Betrag der ganzen inducirten Ladung anzugeben. In 
dieser Beziehung müssen wir wieder die beiden Fälle unterscheiden 
dass die wirksame Masse sich innerhalb und ausserhalb der Kugel 
befinde. 

la. Die wirksame Masse befinde sich ausserhalb der Kugel. 

Die Gesammtladung lässt sich in diesem Falle auf verschiedene 
Weise finden; sie ergibt sich zunächst durch Integration des Aus- 
druckes für rs^ über die ganze Kugelfiäche. Wir erhalten für die in- 
dacirte Ladung in^ den Ausdruck: 

X, + Ä X, + Ä 

m^ = 2r. — /a« n dr^ = -i-^J ^ - I r^^ d)\ = --- • m,, 

Xx^/ £ X^ ^/ 2^ 

Xt—R X, — Ä 

Zu dem gleichen Resultate gelangen wir auch durch die früher 
schon erörterte Relation 

C = = -=r- woraus folgt vu = — m,, 

m^ li Xx 

Da wir bei Ableitung der Ausdrücke für a auf das Vorzeichen 
keine Rücksicht genommen haben so gelten die vorstehenden Formeln 
auch nur dem absoluten Werthe nach; es muss aber ofienbar die 
inducirte Ladung immer das entgegengesetzte Zeichen haben wie die 
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indncirende. Das geht auch ans der Betrachtung der Potentiale die 
hier ins Spiel kommen unmittelbar hervor; denn da die Kugel das 
Potential Null hat so gilt das jedenfalls auch für ihren Mittelpunkt, 
das Potential Vo daselbst muss aber der folgenden Relation genügen: 

Xi K 
woraus man unmittelbar entnimmt 

R 

Es ist also die von einer in einem Punkte concentrirten elek- 
trischen Masse auf einer zur Erde abgeleiteten Kugel inducirte Elek- 
tricität dem Radius dieser Kugel proportional ; in einer concentrischen 
Kugel vom doppelten Radius wird also auch das Doppelte indueirt. 

Wird x^ = 7/ d. h. fällt die inducirende Masse in die Kugel- 
oberfiäche, so wird ///, = nt^ ; wir haben dann denselben Fall wie 
den schon betrachteten einer unendlichen Ebene und eines Punktes 
in endlicher Distanz davon. 

2 a. Die wirksame Masse befindet sich innerhalb der Kugel. 

Auf diesen Fall lässt sich das Faraday*sche Theorem un- 
mittelbar anwenden und es folgt daraus dass die inducirte Ladung 
gleich und entgegengesetzt der inducirenden sein muss. Wir müssen 
ja auch auf einer Niveaufläche die die Ladung m^ vollständig um- 
schiiesst eine Ladung — ///^ sich vertheilen lassen wenn wir wollen 
dass das Feld innerhalb ungeändert bleiben, das Potential ausserhalb 
aber überall Null werden soll. Letztere Bedingung muss aber erfüllt 
sein wenn die wirksame Masse durch eine geschlossene, abgeleitete 
Hülle vom übrigen Räume getrennt ist. 

Wir haben bisher nur den Fall betrachtet dass die der Induction 
unterworfene Kugel abgeleitet war; diese Bedingung wollen wir nun 
fallen lassen und die Aufgabe auch für eine isolirte vorher unelek- 
trische Kugel losen. 

Da ist zunächst klar dass die Gesammtladung die durch In- 
duction erzeugt wird immer gleich Null sein muss, und da eine 
Ladung bei gegebenen Bedingungen stets nur eine einzige Gleich- 
gewichtslage hat so können wir uns dieselbe auch auf die Weise 
entstanden denken dass die Kugel zuerst abgeleitet war wobei sie 
eine gewisse Ladung erhielt, und dass wir ihr dann, nach ihrer Iso- 
lirung, eine gleiche und entgegengesetzte Quantität zuführen wodurch 
ihre Gesammtladung wieder auf Null gebracht wird. Wir wollen die 
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Fälle dass die indacirende Masse sich innerhalb oder ansserhalb der 
Kugel befinde wieder von einander trennen. 

1 b. Die wirksame Masse tn^ befinde sich ausserhalb der isolirten 
Kugel. 

Da die gesammte inducirte Ladung gleich Null ist so erzeugt 
sie auch kein Potential im Mittelpunkte der Kugel ; das Potential Vo 
daselbst ist somit 

V —^ 

f (t — 

Wäre die Kugel abgeleitet so würde auf ihr, dem früheren zu- 
folge die Ladung m^ inducirt: 

R 

ni2 = — /"i — . 

um die Kugel daher auf die Ladung Null zu bringen müssten 
wir ihr, nachdem sie wieder isolirt gedacht wird, eine gleiche und 
entgegengesetzte Ladung mittheilen also die Menge 

R 

nnd diese würde sich oifenbar gleichmässig über die ganze Kugel ver- 
theilen, da daselbst vorher das Potential überall einen constanten 
Werth hatte. Zu der ursprünglichen Dichte a« auf der abgeleiteten 
Kngel käme also jetzt noch die längs der ganzen Oberfläche constante 
Grösse fi« dazu: 

R 

— _ ^L — ***' 

Die Gesammtdichte a/, der isolirten Kugel wird somit: 

Nehmen wir tHi als positiv an so wird ^u negativ und (Aa positiv 
zn nehmen sein. Wir erhalten 

, _ m, _ m, (xi - R'') ^ m, / \ _(A -_^)\ 
'^''~\Rizx, -IRizrl' -iRTzKx, rj /' 

In dieser Formel erscheint somit die gesuchte Dichte nur mehr 
von den durch die Aufgabe direct gegebenen Grössen abhängig. 

Man bemerkt dass für kleinere Werthe von r^ die Dichte negativ, 
für grosse positiv wird, entsprechend der Art wie die inducirten Elek- 
tricitäten sich auf der Kugel vertheilen. Die beiden entgegengesetzt 



— 208 — 

elektrischen Partien der Kngel werden durch einen Kreis von ein- 
ander getrennt für den a« = ist. Die Lage desselben ergibt sich 
aus der Bedingung: 

Der gesuchte Kreis befindet sich somit in einer Distanz r^ von 
Dil die durch den Ausdruck 



Ca 



r, = yx, {xl - iP) 

gegeben ist. Die Ebene des Kreises steht natürlich senkrecht auf Xi 
und er ist nichts anderes als die Schnittlinie der Kugeloberfläche mit 



;//, 



der Niveaufläche vom Potentiale — - die bei Abwesenheit der Kugel 

durch den Ort ihres Mittelpunktes hindurchgehen würde. Die Kugel- 
fläche selbst ist ein ausgebauchter Theil dieser Niveaufläche. Für alle 
endlichen Werthe von x^ liegt das Centrum dieses Kreises zwischen 
dem Mittelpunkte und der Oberfläche der Kugel auf der Linie ar^. 
Wird x^ gegen B sehr gross so wird r, = x^ und der Kreis halbirt 
die Kugel ; wird x^ = R d. h. rückt die inducirende Masse unendlich 
nahe an die Oberfläche der Kngel heran so wird r^ = 0, die indu- 
cirte negative Ladung sammelt sich in einem Punkte der Fläche an. 

2 b, Die inducirende Masse befinde sich innerhalb der isolirten 
Kugel. 

Die Quantität der Masse sei + m^ ; es wird dann nach dem 
Farad ay'schen Theorem an der Innenfläche der Kugel die Menge 
— ;w, inducirt und eine gleiche positive Menge vertheilt sich, wenn 
die Kugel isolirt ist, homogen über die Aussenfläche. Wir haben jetzt 
also die beiden Dichten a« und |i, erstere innen letztere aussen. 

Nach dem früheren ist 

{jB'—xl)ni^ , , i/i, 

^' = - I^äTT "^^ ^' = + ^E^n 

Davon ist a, eine wesentlich negative Grösse da immer Ii> a^ 
sein muss es ist also die ganze Innenseite negativ geladen ; das Ent- 
gegengesetzte gilt von der Aussenseite. 

Fassen wir die Gesammtladung an beiden Seiten eines Stückes 
der Kugelschale ins Auge so wird dieselbe 

m, /" 1 {E'—xiy 



a, = tt..-a.= ^^^ 






Dieselbe kann positiv oder negativ sein je nach der Lage der 
inducirenden Masse im Innern. Auch hier gibt es wieder einen Kreis 
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mit der Dichte ai = welcher beide Partien der Kugel von einander 
trennt. Seine Lage ergibt sich aas der Relation 

1 IP — xi 



Man erhält 



B ~ rj 



r,= VÄ(JP— a;|). 



Xn. Gapitel. 
Capacität. 

§ 35. Begriff der Capacität. 

Verbinden wir einen Leiter mit einer Elektricitätsquelle von 
constantem Potential z. B. mit einem Pole einer galvanischen Batterie 
deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist so finden wir dass derselbe 
binnen kürzester Zeit das Potential des mit ihm verbundenen Poles 
angenommen hat; dementsprechend findet sich auf dem Leiter jetzt 
auch eine bestimmte Ladung die aus der constanten Elektricitäts- 
quelle auf ihn übergefiossen ist. Wiederholen wir diesen Versuch mit 
beliebig geformten anderen Leitern so finden wir dieselben alle nach 
ihrer Verbindung mit der Batterie bis zum gleichen Potential, aber 
je nach ihrer Grösse und Form mit sehr verschiedenen Elektricitäts- 
mengen geladen. Da diese Potentiale nur durch die auf den Leitern 
angehäuften Elektricitätsmengen hervorgerufen werden so schliessen 
wir daraus dass man verschiedenen Leitern um sie alle auf ein 
gewisses Potential zu bringen auch verschiedene Ladungen ertheilen 
muss. Da es f&r einen jeden Körper inmier nur eine einzige Gleich- 
gewichtsvertheilung der Elektricität gibt so wird bei einer Verdopp- 
lung der Ladung auch das Potential auf das Doppelte steigen, eine 
n-fache Ladung wird das n-fache Potential erzeugen. Wir verstehen 
nun unter der Capacität eines Körpers diejenige Elektricitäts- 
menge die demselben zugeführt werden muss um sein Potential um 
die Einheit zu steigern. Bezeichnen wir diese Grösse mit Cy mit M 
die eventuelle Ladung eines Körpers die auf demselben ein Potential V 
erzeugt, so folgt aus dem Vorstehenden die Gleichung 

V' 

Es muss gleich bemerkt werden dass diese Grösse C für ein 
und denselben Körper keineswegs unter allen Umständen eine Con- 

Exaer, ElektriciUt. 14 
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stante ist; es hängt nämlich das Potential eines Leiters nicht um 
von seiner eigenen Ladung ab sondern auch von aUen Elektricitäts- 
mengen die sich etwa in der Nähe auf anderen Körpern vorfinden 
nnd wir werden sehen dass man ans einer passenden Verwerthang 
dieses Umstandes Natzen ziehen kann am die Capacität eines Leiten 
ganz beliebig zu verändern. 

Wollen wir demnach die Grösse C als eine Constante eines 
Körpers bestimmt definiren, so müssen wir sagen sie ist das Yer- 
hältniss von Ladung zu erzeugtem Potential, wenn der betreffende 
Körper von allen übrigen Körpern so weit entfernt ist dass zwischen 
denselben keine merkliche Induction mehr Platz greift. 

Der Begriff der Capacität ist aus der Wärmelehre entlehnt wo 
wir mit dem gleichen Worte diejenige Wärmemenge bezeichnen die 
man einem Körper zuführen muss um seine Temperatur um die Ein- 
heit zu steigern; diese Grösse ist gleichfalls keine Constante aber 
ihre Veränderlichkeit hängt von anderen umständen ab als die der 
entsprechenden elektrischen Grösse. Die thermische Capacität ist 
eine Function der Temperatur die der Körper schon besitzt sie ist 
dagegen ganz unabhängig von dem Vorhandensein und der Ver- 
theilung von Wärmemengen in dessen Umgebung. 

§. 36. Capacitäten ähnlicher Körper. 

Die Capacitäten zweier geometrisch ähnlicher Körper verhalten 
sich zu einander wie die Grössen irgend zweier homologer Linien 
dieser Körper; es ergibt sich die Richtigkeit dieses Satzes aus der 
folgenden Betrachtung. — Wir nennen zwei geometrische Grebilde 
ähnlich wenn irgend eine Linie des einen stets ein bestimmtes Viel- 
faches der homologen Linie des anderen ist. Sei das Verhältniss 
zweier solcher Linien gleich K so nennen wir K den Aehnlichkeits- 
factor. Wir denken uns nun zwei ähnliche Körper von beliebiger 
Form, und in denselben zwei ähnlich gelegene Punkte P und P*^ 
sowie zwei weitere auf der Oberfläche ähnlich gelegene Punkte A 
und A*. Es ist dann PA = K - P Ä\ 

Construiren wir uns in den Punkten P und P* zwei ähnlich 
gelegene Raumwinkeh beide von der Oeffnung w so werden dieselben 
aus den Oberflächen zwei homologe Flächenstücke a und o' aus- 
schneiden für die nach bekannten Gesetzen die Relation gilt 
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Denken wir uns non den beiden Körpern die gleiche Elek- 
iricitätsmenge M mitgetheilt so wird die Vertheilong auf den beiden 
Oberflächen offenbar nach dem gleichen Gesetze vor sich gehen and 
es werden die homologen Fiächenstücke a and q* aach mit der 
gleichen Ladang q versehen werden. Die Potentiale V and V* die 
darch diese Ladungen in den Pankten P and P erzeagt werden 
sind dann 

F=S-^ and F' = S-^ 
r r' 

wenn wir mit r, r' die Entfernungen der Punkte P, P* von den be- 
treffenden Oberflächenelementen bezeichnen, und wobei die Summe 
über die ganze Oberfläche der Körper zu erstrecken ist. 

Es ist aber r-=. K - r* und somit 

F = 2:-^ = 2:^ = ür2:-^ = Ä.F. 

r' r r 

~K 

Verbinden wir diese Gleichung mit der für die Capacität allge- 
mein giltigen Formel und bezeichnen wir die Capacitäten der beiden 
Körper mit C und O so erhalten wir 

Das Verhältniss der Capacitäten geometrisch ähnlicher Körper 
ist also in der That durch den Aehnlichkeitsfactor derselben gegeben ; 
es würden z. B. die Capacitäten zweier Kugeln sich wie ihre Durch- 
messer, die Capacitäten zweier Würfel sich wie ihre Seitenlängen 
verhalten. 

§ 37. Capacität eines Systems von Leitern. 

Wir wollen nun die Frage untersuchen wie gross die Capacität 
eines zusanmienhängenden Systems von Leitern ist wenn die Capaci- 
täten der einzelnen Theile gegeben sind. Da, wie bereits erörtert 
wurde, die Capacität eines Körpers nur insolange als eine Constante 
angesehen werden kann als sich in dessen Nähe keine inducirenden 
Massen befinden, so können wir die Aufgabe im Allgemeinen nur 
ftr den Fall lösen, dass die einzelnen Theile des Systems sich sehr 
weit von einander entfernt befinden. Da dieselben aber unter einander 
leitend verbunden sein sollen so ist die Aufgabe überhaupt nur 
naherungsweise lösbar insofern nämlich, als wir uns die einzelnen 
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Systemtheile . durch Leiter von verschwindend kleiner Capacitat mit 
einander verbanden denken. Wir können dann den Einfloss der auf 
letzteren angehäuften gleichfalls verschwindend kleinen Elektricitats- 
mengen auf die übrigen Theile des Systems vernachlässigen. Experi- 
mentell würde man diesen Fall dadurch verwirklichen, dass man von 
einander weit entfernte Conductoren durch möglichst feine Metall- 
drähte verbindet, ein Fall der ja in der Praxis ausserordentlich oft 
vorkommt, unter Vernachlässigung der auf den Yerbindungsdrähten 
angehäuften Elektricitätsmengen — und diese Vernachlässigung ist 
in der Praxis sehr häufig gestattet — haben wir es dann mit einem 
leitenden System von Conductoren zu thun deren Capacitäten con- 
stant sind. 

Nehmen wir zunächst nur zwei solcher Conductoren A und B 
an und denken wir uns dieselben noch von einander isolirt; wir 
führen denselben solche Elektricitätsmengen nii und m^ zu dass sie 
dadurch beide auf dasselbe Potential v gebracht werden.- Sind die 
Capacitäten von A und B respective Ci und o, so gilt somit die 
Relation 



V 



t\ 



Nun denken wir uns beide Körper durch einen ausserordentlich 
feinen Draht mit einander in leitende Verbindung gesetzt; da die 
Potentiale beiderseits gleich waren so gibt die Verbindung zu keinerlei 
Bewegung der Ladungen Anlass und auch das Potential des so 
entstehenden Leitersystems wird den Werth v haben. Die Gesammt- 
ladung des Systems ist gleich w?j -f" ^'j ^^^ bezeichnen wir die 
Capacitat desselben mit C so muss die Gleichung gelten 

V 

und ersetzen wir hier die Werthe von w/, und w/, durch die aus der 
vorangehenden Gleichung folgenden so ergibt sich 

V 

Es ist also die Capacitat des Systems gleich der Summe der 
Capacitäten beider Theile. Es ist klar dass wenn vrir zu den Körpern 
A und B noch einen dritten, vierten u. s. f. hinzufügen, wir schliesslich 
auf ein System von beliebig vielen Theilen kommen für welches die 
Relation gilt 
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Wir können den vorstehenden Satz dazu benützen um das Aus- 
gleidispotential zu bestimmen, welches eintritt wenn mehrere Körper 
Yon verschiedener Capacität und beliebigem Potential mit einander 
in leitende Verbindung gebracht werden. 

Es seien z. B. zwei Körper mit den Capacitäten c^ und c, 
gegeben und mit den Ladungen m^ und ni^. So lange sie von ein- 
ander isolirt sind werden ihre Potentiale Vi und v^ sein. 



Ci (?9 

Vereinigen wir nun beide Conductoren ohne ihre Capacitäten 
zu verändern zu einem System, so wird letzteres die Ladung m^ -\- m, 
und die Capacität c^ -+- c, besitzen und diese beiden Grössen bestimmen 
den Werth des Potentials V das nun dem System zukommt. Man hat 

nti + m^ Vi c, + ^2 ^2 



V= 



Ci -f- Ca Oj -|- Cj 



Für eine beliebige Anzahl von Conductoren erhält man ohne- 
weiters 



j^ 2 m S r c 



Sc 2c 

Der obige Ausdruck für das Ausgleichspotential zweier Körper 
ist ganz analog dem Ausdrucke für die Ausgleichstemperatur zweier 
Massen nii und m^ desselben Körpers die mit den ursprünglichen 
Temperaturen ti und t^ mit einander gemischt werden; man erhält 
bekanntlich für die Ausgleichstemperatur d* den Werth 

nti -\- m^ 

Wir begegnen hier wieder der schon öfter erwähnten Analogie 
zwischen Potential und Temperatur. Es ist auch zu beachten dass 
Elektricitätsströmungen durch Potentialdiiferenzen ganz in derselben 
Weise eingeleitet werden wie Wärmeströmungen durch Temperatur- 
differenzen; wir werden später sehen dass dementsprechend auch die 
Gesetze dieser beiden Strömungsarten vollkommen identische sind. 

§ 38. Capacität einer Kugel und einer Kreisplatte. 

M 

Aus der allgemeinen Gleichung C = yf folgt, dass wir die Capa- 
cität eines Körpers anzugeben im Stande sind sobald uns das Potential V 
das die Ladung M auf ihm erzeugt, bekannt ist. Letzterer Werth lässt 
sich aber im Allgemeinen nicht bestimmen, man ist daher bei Be- 
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rechnang von C auf geometrisch einfach geformte Körper beschrankt. 
Für einige solche, die Kugel, die Kreisplatte and den geraden Kreis- 
cylinder, wollen wir diese Berechnung vornehmen da diese Körper- 
formen sehr häufig bei elektrischen Apparaten und Messungen An- 
wendung finden. 

Wird einer Kugel vom Radius R die Ladung M mitgetheilt so 
erhält sie dadurch ein Potential V von der Grösse 

M 
~ R' 

Verbinden wir diese Gleichung mit der für die Capacität giltigen 

V 

so erhalten wir unmittelbar die Capacität der Kugel gleich 

C = R. 

Dieselbe ist direet durch den Radius gemessen ; dieser Umstand 
ist besonders mit Hinblick auf das später zu entwickelnde absolute 
Maasssystem der elektrischen Einheiten von Wichtigkeit, denn er 
gibt uns ein Mittel an die Hand Gapacitäten einfach durch Längen- 
einheiten zu messen. 

Die Gapacitäten zweier Kugeln stehen somit im Verhältniss 
ihrer Radien was übrigens schon aus dem in § 36 entwickelten 
Satze über die Gapacitäten geometrisch ähnlicher Körper folgt. 

Wenn wir die Gapacität einer Kreisplatte bestimmen wollen so 
müssen wir wieder das Potential V kennen das eine gewisse Ladung U 
auf der Platte erzeugt. Da auf der ganzen Platte das Potential con- 
stant ist so genügt es dessen Werth für das Gentrum zu finden. Es 
sei der Radius der Platte gleich R\ denken wir uns auf derselben 
zwei concentrische Kreise mit den Radien r und r -{- d r beschrieben 
so liegt zwischen diesen eine Fläche df 

d f= 2r-d r. 
Ist die Dichte der Ladung in der Distanz r vom Centrum 
gleich [i so liegt auf dieser Fläche eine Elektricitätsmenge d M 

d M = 2 /• TT [i rf r 
und diese erzeugt im Centrum ein Potential d V 

d V = 2 r^\Lil r. 
Nach den Ausführungen des § 12 hat aber |i einen bekannten 
Werth; es ist 

li = -.—-.——. und somit d l = • — . 

Atz R\R'-r' 2 i/ V Ä* — r* 
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Wir erhalten ans dieser Gleichang den ganzen Wertb V dorob 
Integration längs des Radius; es wird 

„ M r <lr M r . r -\^ Mn 

i = — / — = arc. Bin — = — —-. 

2BJ -\/R'-r' 2Ä L B J, 4fi 

Da die Platte aber beiderseits in gleicher Weise mit Elektricität 
geladen and dabei als nnendlich d&nn voraosgesetzt ist so wird da- 
durch der Werth von V noch verdoppelt and wir haben schliesslich 
Mk 
2h ■ 



V. 



Aus der allgemei 



^ . 



C= 



Gleichang C = -r^ folgt nun anmittelbar 
— .h=0-6Z1.1i. 



Ks ist also die Capacität einer Kreisplatte etwas mehr als die 
Hälfte von der Capacität einer Kugel mit gleichem Radiaa. 

Die Capacität eines geraden Ereiscylinders können wir nicht so 
genan angeben wie dies bei den vorhergehenden Formen der Fall 
war, und zwar aus dem Grunde weil wir das Vertheilungs- 
gesetz der Elektricität aaf einem solchen nicht kennen 
Qod daher auch das Potential das eine bestimmte Ladung 
anf ihm erzeugt nicht zu berechnen im Stande sind. 
Wir werden diesbezQglich vereinfachende Voraussetzungen 
machen müssen wodurch das Resultat nur auf gewisse, 
in der Praxis allerdings zumeist vorkommende Fälle an- 
wendbar wird. 

Wir wollen voraussetzen dass die Länge L des Cylin- 
dera gegen seinen Radius R so gross sei dass wir die 
Dichte der Ladung an allen Punkten der Oberfläche als 
constant ansehen können ; der Einfluss der thatsächlicb grösseren 
Dichte am Rande bleibt somit anberücksichtigt und kann es auch 
bleiben, wenn die Ladnng der mittleren Partien gross ist gegen die 
Ladung am Rande. In der Praxis wird dem hier ins Auge gefassten 
Falle die Form eines Drahtes, Kabels etc. entsprechen. 

Es sei Fig. Q\ AB der cylindriache Leiter, oa = R sein Radios, 
die überall constante Dichte sei [i. 

Um die Capacität zu bestimmen müssen wir zunächst wissen 
welches Potential der Leiter durch Aufnahme einer gewissen Elek- 
tricitätsmenge 31 erhält. Dieses finden wir am leichtesten fetr den 



Fig. 61. 
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Blittelpunkt o des Cylinders wobei es übrigens gleicbgiltig ist ob der- 
selbe massiv oder hohl ist, da auch in letzterem Falle das Poten- 
tial im ganzen Innern als constant und mit dem der Oberfläche 
identisch anzusehen ist. 

Wir legen in der Distanz ab = l vom Mittelpunkte zwei parallele 
auf die Axe senkrechte Schnitte durch den Cylinder, wodurch aas 
der Oberfläche ein rechteckiger Streifen von der Höhe b c ausge- 
schnitten wird. Diese Höhe wählen wir unendlich klein und bezeichnen 
sie durch d l. Die Ladung des Streifens ist gleich 2 Rn\Ldl und 
das Potential welches dieselbe im Mittelpunkte o erzeugt, wird, wenn 
wir die Distanz des Streifens von demselben mit p bezeichnen: 

2BTzu,dl 
d v= — . 

P 

£s besteht aber die Relation 

p« = /* + R\ 

Durch Substitution des Werthes von p in obige Gleichung 
erhält man 

dl 



dv = 2 Äw|i 



yp~+ip 



Das ganze Potential welches die obere Hälfte des Cylinders im 
Mittelpunkte erzeugt ist demnach 



L 
~2 

l 



v = 2Bkii (- 

V V i^ - 



Da die untere Hälfte des Cylinders offenbar ein gleiches Poten- 
tial in hervorruft wie die obere so wird, das Ganze mit V bezeichnet, 
schliesslich 

y . ^ M dl 






Der Werth dieses Integrals ist aber: 

L 

T - 

/—.IL--: = log. nat. (/ + VT+äO! 
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Setzen wir für die Grenzen o and -^ ein nnd berücksichtigen 

dass anserer Annahme zufolge E gegen -^ verschwindend klein sei, 
80 ergibt sich: 

V= 4 i? IC |i . log. nat. ^ = ^ log. nat. -^. 

Der letztere Ausdruck ergibt sich wenn wir die Dichte |i durch 
das Yerhältniss der Gesammtladung M zur Oberfläche 2 RnL aus- 
drücken. 

um schliesslich die Capacität C eines solchen sehr langen Cylinders 
zu finden haben wir nach der allgemeinen Gleichung M = V • C vor- 
zugehen und erhalten: 



2 log. nat. -^ 

§ 39. Condensatoren. 

Die Capacität eines Körpers ist, wie bereits erwähnt wurde, 
keine constante Grösse ; sie ändert sich je nachdem in der Nähe des 
Körpers sich andere leitende Massen befinden zwischen denen Induction 
auftritt. Wird z. B. ein Leiter A bei Abwesenheit anderer Körper in 
seiner Nähe durch die Elektricitätsmenge M auf das Potential V ge- 
bracht, so wird dieselbe Ladung auf A nur ein kleineres Potential 
erzeugen wenn derselbe gleichzeitig der Liduction benachbarter Massen 
unterworfen ist; denn die auf letzteren inducirten Ladungen von 
entgegengesetztem Zeichen haben das Bestreben das ui^sprüngliche 
Potential von A herabzudrücken. Ist demnach z. B. A mit einer 
Elektricitätsquelle von constantem Potential verbunden so wird bei 
Anwesenheit inducirender Massen eine grössere Ladung auf A über- 
gehen als wenn letzteres allein vorhanden wäre, mit anderen Worten 
die Capacität von A ist vergrössert worden. Dieser Umstand tritt 
natürlich immer ein, sobald irgendwelche inducirende Massen vor- 
handen sind, wir können aber durch eine passende Anordnung der 
letzteren es dahin bringen dass die Capacität von A möglichst gross, 
und unter Umständen auch berechenbar wird. Eine solche Anordnung 
nennen wir einen Condensator; sie hat wie man sieht den Zweck 
auf einem Leiter bei gegebenem Potential beträchtlich mehr Elek- 
tricität anzusammeln als unter gewöhnlichen Umständen möglich wäre. 
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Die drei Körperformen deren Capacitaten im vorhergehenden 
Paragraphe besprochen wurden, die Kugel, die Ereiaplatte und der 
gerade Ereiscylinder sind es auch die zumeist in der Praxis den 
Condensatoren zu Grunde gelegt werden; wir wollen im Folgenden 
untersuchen welche Capacitätsänderungen bei so geformten Körpern 
durch passend gewählte Inductoren erzeugt werden können. 

Der Kuffdcondensator, 

Wir betrachten zunächst eine Kugel vom Radius B^. Ist die- 
selbe sehr weit von allen Inductoren entfernt so ist ihre Capadtät 
Ci = Bi und durch eine Ladung Mi wird auf derselben ein Poten- 
tial Fl .erzeugt, das der Gleichung genügt 



C. B, • 

Wir bringen nun in der Nähe dieser Kugel einen Inductor an 
und zwar in Form einer die erste concentrisch umgebenden zweiten 
Kugel vom Radius /?, die mit der Erde in leitender Verbindung steht 
Es ist diese Yersuchsanordnung in der Praxis nicht genau auszu- 
führen, weil die innere Kugel durch einen Leitungsdraht mit der Elek- 
tricitätsquelle in Verbindung stehen muss ; es genügt aber für diesen 
in der äusseren Kugel eine kleine Oeifnung zu lassen, wodurch aller- 
dings die gleichmässige Vertheilung der Ladung auf letzterer gestört 
wird jedoch in verschwindendem Maasse wenn die Dimensionen der 
Kugel gegen die der Oeffhung als sehr gross angesehen werden 
können. Wir wollen also im Folgenden den idealen Fall annehmen 
dass die äussere Kugel die innere vollständig umschliesse. 

Wie gross wird nun die Capacität C\ der inneren Kugel? Wenn 
wir ihr die Ladung + J/, mittheilen so wird nach dem Faraday- 
schen Theorem auf dem Inductor (der äusseren Kugel) die gleiche 
negative Ladung inducirt also — 3/, während das Potential derselben 
gleich Null bleibt. 

Das Potential T, der inneren Kugel wird aber jetzt 
.. _M, JA _ ,. / 1 1 \ _ .r B,-B,_ _5_ 

^*-b~~b:-^'^'\b,~bJ-^'^' b,b, -'"''b.b, 

wenn wir die Differenz der beiden Radien mit S bezeichnen. Die 
Capacität C^ ist nun 

.y ^ti_ ^1 Bj 
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Die ursprüngliche Capacitat der Kugel Q = B^ ist also durch 

JD 

die Anwesenheit des Inductors anf das -^fache gebracht worden. 

C 
Das Yerhältniss -y^ = jP nennt man auch die condensirende 

Kraft des betreffenden Condensators ; f&r die hier betrachtete An- 
ordnung zweier concentrischer Kugeln, deren innere geladen wird 
während die äussere zur Erde abgeleitet ist hätte man somit 

C/| 5 ßi 5 

Die Ladung M welche die innere Kugel bei einem gewissen 
Potential V aufzunehmen vermag, und um diese Grösse handelt es 
sich bei Anwendung von Condensatoren zumeist, ergibt sich aus der 
Gleichung 

V=M.J^', es ist M= V^^. 

Auch diese Grösse wird, wie die Capacitat, auf das -^facbe 

gebracht im Vergleich mit der analogen Grösse bei Abwesenheit des 
Inductors. Drückt man in vorstehender Gleichung den Radius i?i durch 
die Oberfläche der Kugel Si aus so kann man dieselbe auch in der 
Form schreiben : 



-=SO+x> 



Wie aus den Formeln unmittelbar hervorgeht empfiehlt es sich 
demnach zur Erzielung einer möglichst kräftigen Wirkung des Kugel- 
condensators, die Radien der Kugeln gross und ihre Differenz S mög- 
lichst klein zu machen. 

Man kann den Kugelcondensator auch in der Weise benützen 
dass man die äussere Kugel mit der Elektricitätsquelle verbindet und 
die innere als Inductor betrachtet und zur Erde ableitet. Wenn wir 
die Dicke der äusseren Kugelschale gegen ihren Radius vernach- 
lässigen können so wird durch eine der äusseren Kugel mitgetheilte 
Ladung M auf dem Inductor eine Ladung M* inducirt die, da letzterer 
zur Erde geleitet ist, der Bedingung genügen muss 



X?j J?! /?8 
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Das Potential F, welches die äossere Engel nnter dem EinflnsBe 
von M nnd M' annimmt wird 

^ M M M MB, ..Bt — Bi ^ 5 



M^ M^ Bf ßf Bf Bf Bl 

Die Capacität (7, der äusseren Kugel wird jetzt 

r_M_Bi 



Die ursprüngliche Capacität derselben Ci bei Abwesenheit des 
Inductors, war C^ = Bf es ist somit die condensirende Kraft jetzt 
wieder: 

p ^ = * 



Die Ladung M die jetzt die äussere Kugel bei einem Potential V 
aufzunehmen im Stande ist, wird 

Bl 



M=:C,r=v- 



s 



B 
also im Yerhältniss -^ grösser als im früher betrachteten Falle. Er- 

setzen wir hier wieder den Radius B2 durch die Oberfläche Sf so wird 

VSf 



M= 



4 Tc5 * 



Der ebene Condensator. 

Wir betrachten nun den Fall dass der mit der Elektricitäts- 
quelle verbundene Leiter die Gestalt einer sehr dünnen Kreisplatte 
vom Radius B habe ; die Capacität dieser Platte ist nach dem Voraus- 
gegangenen, wenn wir sie mit C^ bezeichnen, bei Abwesenheit aller 
Inductoren 

2B 



Q = 



7C 



Stellen wir nun dieser Platte eine ganz ebensolche und zur 
Erde abgeleitete in der Distanz S parallel gegenüber so wird dadurch 
die Capacität der ersten vermehrt werden auf (7,. Um den Werth 
von Cf zu bestimmen, müssen wir die Vertheilung der Elektricität 
auf der Platte kennen wenn der Inductor ihr gegenüber steht, und 
das ist strenge genonunen nur unter gewissen vereinfachenden Voraus- 
setzungen der Fall, die bei der experimentellen Ausführung eines 
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derartigen Condensators zwar nicht vollkommen aber mit beliebiger 
Annäherung erfüllt werden können. 

Während beim Kngelcondensator alle Kraftlinien die von der 
inneren Eagelfläche auslaufen auf der gegenüberstehenden endigen, 
es sich also hier, wenn die äussere Kugel zur Erde abgeleitet ist, 
überhaupt nur um zwei Ladungen handelt, hat man es beim ebenen 
Condensator mit vier Ladungen zu thun, indem nicht nur zwischen 
den einander zugekehrten Flächen Kraftlinien übergehen, sondern auch 
von der einen äusseren zur anderen. Ist die Entfernung der beiden 
Platten gegen ihre Dimensionen nur gering so wird allerdings der 
weitaus grösste Theil der Kraftlinien zwischen den einander zuge- 
kehrten Flächen übergehen d. h. von der Gesammtladung einer Platte 
wird der Hauptantheil sich an der Innenfläche vorfinden und nur 
eine verhältnissmässig geringe Menge an der Aussenseite. Machen 
wir demnach die Voraussetzung dass S gegen R verschwindend klein 
sei — was in der Praxis mit beliebiger Annäherung ausgeführt werden 
kann — so können wir von den Ladungen der Aussenseiten voll- 
kommen absehen. Ist S sehr klein so folgt daraus aach dass die 
Niveauflächen im Zwischenräume zwischen beiden Platten zu letzteren 
parallele Ebenen sind d. h. dass das Potentialgefalle in Richtung der 
Plattennormale ein lineares sei. Bezeichnen wir diese Richtung mit 
n so wird somit für den Raum zwischen den Platten 

dV _ V 

dn 5 

wenn das Potential der Condensatorplatte gleich V und die Inductor- 
platte. mit der Erde verbunden ist. 

Diese Beziehung wird jedoch nur insolange gelten als die 
Niveauflächen Ebenen sind; wie aus den Ausführungen des § 15 
hervorgeht gilt dies aber für die dem Plattenrande nahen Partien 
des Zwischenraumes nicht mehr, dort krümmen sich die Niveauflächen 
mehr und mehr um die Ränder der Platten und die Kraftlinien hören 
auf parallele Gerade zu sein. Wenn wir aber an unserer Voraus- 
setzung festhalten dass S gegen R verschwindend klein sei dann 
können wir auch die Ausdehnung des elektrischen Feldes zwischen 
beiden Platten wo die Homogenität gestört ist gegen den restirenden 
homogenen Theil vernachlässigen. 

Da die Flächendichte |x an der Innenseite der Condensatorplatte 
durch die Relation 

_ 1 dF_ V 
^ 4 71 dn 4 7c5 
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ihrem absoluten Werthe nach bestimmt ist und wir bei Yemacli- 
lässigung von S gegen R dieselbe längs der ganzen Flftche S als 
constant ansehen können so erhalten wir f&r die Ladung M welche 
die Condensatorplatte bei einem Potential V aufzunehmen im Stande 
ist, den Werth 

Die Capacität C, bei Einwirkung der Inductorplatte, wird: 



4 r. S 4 8* 

2 R 
Halten wir dagegen den ursprünglichen Werth C^ = so er- 

gibt sich für die condensirende Kraft F 

C,~ 8 5 • 

Diese Formeln gelten unter der Voraussetzung dass S gegen R 
als verschwindend anzusehen sei ; will man diese Voraussetzung fallen 
lassen so muss man auch die an den Aussenflächen der Platten ange- 
sammelten Ladungen berücksichtigen. Man erhält so Formeln die 
sich für kleine S nur um Grössen zweiter Ordnung von den hier 
gegebenen unterscheiden. Da es in manchen Fällen wünschens- 
werth sein mag die Grösse des Fehlers zu kennen der durch An- 
wendung der vereinfachten Formeln entsteht so sei hier noch die 
vollständigere, zuerst von Glausius entwickelte Formel für die 
Ladung M der Gondensatorplatte bei zur Erde geleiteter Inductor- 
platte mitgetheilt. Es ist 

Verschwindet 5 gegen R so übergeht die vorstehende in die 
früher gegebene einfachere Formel. 

Unter Berücksichtigung der Plattendicke a hat schliesslich 
Kirchhoff eine genaue Formel für die Capacität C einer Conden- 
satorplatte abgeleitet; er findet: 

^ = TF + 4^ 0^^- 778^ + y '"«• -^) 

wobei e die Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet. 

Man kann eine derartige Anordnung wie sie ein Condensator 
bietet nicht nur dazu benützen um auf einem Körper bei gegebenem 
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Potential mehr Elektricität anzahäafen als unter gewöhnlichen Um- 
ständen möglich wäre, man kann sich derselben Anordnung auch 
bedienen um Elektricität von einem niedrigen auf ein höheres Poten- 
tial zu bringen. Haben wir eine Elektricitätsquelle vom Potentiale F, 
z. B. eine galvanische Batterie, zur Verfügung so können wir mit 
derselben auf gewöhnliche Weise keinen Körper auf ein höheres 
Potential als V laden. Verbinden wir die Batterie aber mit der 
Condensatorplatte während die Inductorplatte derselben genähert ist, 

V-S 
80 übergeht auf erstere eine Ladung M= - — 5. Unterbrechen wir 

nun die Verbindung mit der Batterie und entfernen die Inductor- 
platte so sinkt die Capacität der Condensatorplatte, und da sie die 
Ladung M beibehält so muss ihr Potential steigen. Es ist leicht 
einzusehen dass letzteres in dem Maasse erfolgen muss als die Capa- 
cität sinkt d. h. dass das neue Potential P gleich sein muss: 

TZB 



V*=V F= V 



85 



R 

Man kann solcherweise, dem Werthe ^ entsprechend, auf der 

Platte mit massigen Elektricitätsquellen sehr hohe Potentiale erzielen. 
Will man einen beliebigen Leiter durch Berührung mit der 
Condensatorplatte auf dieses erhöhte Potential bringen so genügt 
dazu eine einmalige Berührung natürlich nicht, da jetzt der Leiter 
nur das Ausgleichspotential zwischen ihm und der Platte annimmt; 
dieses Ausgleichspotential hängt von dem Verhältniss der beiden 
Capacitäten ab und diesem entsprechend muss die Ladung des Con- 
densators und Entladung an den Leiter genügend oft wiederholt 
werden. 

Der Ct/lindercondensator. 

Auch die dritte der im vorhergehenden Paragraphen in Bezug 
aaf ihre Capacität besprochenen Formen, der gerade Kreiscylinder, 
wird zu Condensatorzwecken verwendet. Es sei ein derartiger Cylinder 
von der Länge L und dem Radius R^ gegeben ; ist L gegen R^ sehr 
gross so dass die Dichte längs des Cylindermantels als constant ange- 
sehen werden kann so ist sein Potential Fi und seine Capacität C^ 
durch die folgenden Gleichungen gegeben: 

V, = -j— log. nat. -^ C, = j- 

* 2 log. nat. -^- 

wobei M die ganze Ladung des Cylinders bedeutet. 



I 
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Umgibt man nan diesen darch einen zweiten conaxialen Cylinder 
von gleicher Länge und vom Radius R^ and leitet letzteren indem 
man ihn als Indnctor betrachtet zur Erde, so hat man einen soge- 
nannten Cylindercondensator. In welcher Weise die Gapacitat des 
inneren Cylinders durch die Anwesenheit des äusseren verändert wird 
ergibt sich aus Folgendem. 

Wenn L gegen B^ und B^ sehr gross ist so gehen alle Kraft- 
linien, bis auf einen zu vernachlässigenden Best in der Nähe des 
Randes, als Gerade vom inneren Cylinder zum äusseren d. h. es finden 
sich auf den einander zugekehrten Cylinderflächen gleiche und ent- 
gegengesetzte Ladungen + M und — Jf. Das Potential des inneren 
Cylinders wird jetzt nach den Ausführungen des vorhergegangenen 
Paragraphen 

^ 2Jf. . L 2itf, , L 

F, = — log. nat. -^ j- log. nat. -^ = 

= -j^ (log. nat. -g log. nat. -^1 = -j- log. nat. -^. 

Die Capacität (7, bei Anwesenheit des äussern Cylinders wird jetzt 

if _ L 



^'' 2 log. nat. ^' 



R. 
und die condensirende Kraft F des Cylindercondensators wird 

log. nat. - p- 
jp ^ fh_ 

log. nat. ^r— 

Die Elektricitätsmenge M welche der Condensatorcylinder bei 
gegebenem Potential V aufzunehmen vermag, ergibt sich aus den 
vorstehenden Formeln: es ist 



M = 



2 log. nat. -^— 

Ml 



und führen wir in dieser Gleichung noch an Stelle von L die Ober- 
fläche des Cylinders, S=2 BiizL, ein so ergibt sich 

F. S 



M= 



4nBi log. nat. -^— 

Ri 



Wir haben die Voraussetzung gemacht dass auf den Cylinder- 
flächen die Dichte der Ladung eine constante sei; diese Voraus- 
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etznng involvirt bei einem einzelnen Cylinder für sich allein die 
reit^re Annahme dass seine Länge gegen seinen Radius sehr gross 
ei; die obige Formel für die eondensirende Kraft, in welcher die 
lapacität eines einzelnen Cylinders enthalten ist gilt daher nar für 
ehr lange Cylinder wie sie in der Praxis etwa in Form von unter- 
eeischen Kabeln vorkommen. Bei diesen vertritt der Leitungsdraht 
en inneren, das Wasser den äusseren zur Erde abgeleiteten Cylinder 
nd die Guttapercha-Umhüllung die isolirende Zwischenschichte. 

Die Formel für die Ladung M des Cylindercondensators basirt 
[leichüalls auf der Voraussetzung einer constanten Dichte ; diese kann 
ber bei Anwendung zweier coaxialer Cylinder auch ohne eine sehr 
;rosse Länge derselben dadurch erreicht werden dass man die beiden 
üylinderfiächen möglichst nahe einander gegenüberstellt d. h. dass 
aan die Differenz R^ — R^ möglichst klein macht. Wie aus den 
<'ormeln hervorgeht wird dadurch auch die Capacität des Apparates 
nöglichst gross. 

Es ist leicht einzusehen dass die Capacität eines ganz beliebig 
reformten Condensators und damit auch die Ladung bei gegebenem 
Potential sich immer angeben lässt wenn derselbe so construirt ist 
iass die Dichte an allen Punkten der Oberfläche eine constante und 
las Potentialgefalle im ganzen Zwischenraum ein lineares ist, denn 
'ür diesen Fall gelten die Relationen: 

M=u.'S: ^— = — ; u.= -. 5— = 1 — ;:; daher M=-. — r 

N9LB nichts anderes ist als die Formel für den ebenen Condensator. 

Eine überall constante Dichte setzt aber auch die gleichen 
^mmungsverhältnisse für alle Punkte der Oberfläche voraus und 
ein lineares Potentialgefälle erfordert ein sehr kleines S; die beiden 
Bedingungen sind beim ebenen Condensator erfüllt daher die für ihn 
geltende Gleichung auch in der vorstehenden Form erscheint. 

Die erste der beiden Bedingungen ist auch beim Kugel- und 
Cylindercondensator erfüllt, nicht so die zweite; lassen wir aber 
aach bei diesen Formen S sehr klein gegen die Dimensionen der 
Belegungen werden so müssen auch die für diese beiden Formen 
geltenden Gleichungen für M in die vorstehende übergehen. 

Wir haben z. B. für den Kugelcondensator gefunden : 

Kzner, Elektrieit&t. 15 
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I>fc ii/h^iLZAJi:L iyt Tzjcz. it*ii Cc'säi^tBiüLC'r^ c^cädigikig ist wenn 
rtL* l hhL^ s^^ i3ii ^i'.-zäCiLiii g*-Tnhf:li wird — wns sädi sdioii nr 
Erz^:;i^ ^.i»^ zr:!»»««. Cipiuci'Jii äDjä^ih — ä* wird man in der 
Praiztf ii»rT»:j;^2X £c ierihmir^n Fcinn gredca die andoirat^ die 
pa»ex;is^e i»^. As: LiL:3f.^^ien kc«miDt woid die brannte Leydner- 
&i4cb«; ZOT T€;TW€3:iiaxL^. cowi«- der Büneztondensatoir. Letzteier 
begeht auf friner beliie-big grosseii ZaU StamolUitter die, durch 
isolirendes Paraffin« oder WacLspapier oder auch dorch dünnen 
Ebonit getrennt, so übereinander gescbichtet weiden dass man alle 
geraden anter sich nnd ebenso alle nngeiaden in leitende Yerbindang 
setzen kann. Man erhält so zwei ihrer Fläche nadi sehr grosse Be- 
legungen in sehr geringer Distanz von einander nnd dementsprechend 
ist auch die Capacität eines derartigen Systems eine bedeutende bei 
verhältnissmässig geringer räumlicher Ausdehnung. 

Bei Leydnerflaschen. wenn die Bel^ungen nicht nur den cylin- 
drischen Mantel sondern auch den Boden des GefSsses um&ssen, sind 
die vorstehenden Formeln nicht strenge anwendbar da die Krümmungs- 
verhältnisse nicht überall constante sind. Wenn aber, wie gewöhnlich, 
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die stäricer gekrammtes Theile am Rande des Bodens nar einen 
kleinen Theil der Gesammtoberääche betragen so wird der Fehler 
Aach ein geringer; soll anch dieser vermieden werden so m&asen 
die Fonneln des nächsten Paragraphen angewendet werden. . 

§ 40. Allgemeine Gleicbang für Condensatoren. 

Wir wollen nan noch eine allgemeinere Gteicbnng für die Dichte 
an irgend einem Punkte einer Condeneatorbelegnng ableiten ohne die 
im voriiergehenden Paragraph gemachte Voraussetzung bestimmter 
Formen mit constanter Krümmung nnd Qberall constantem Abstände S 
der beiden Bel^^ngen; wir wollen nur die Annahme machen das» 
die Kraftlinien, die den isolirenden Zwischenraum durchsetzen, bis auf 
eine zu vernachlässigende Grösse an allen Punkten mit den Flächen- 
normalen zusammenfallen, eine An- 
nahme die bei beliebigen Krümmungen 
der Flächen um so genauer erftÜlt sein 
wird je näher dieselben aneinander 
liegen , die aber auch bei grossen 
Distanzen noch erfOllt bleibt wenn die 
Flächen einander parallel verlaufen. 
Es kann vorkommen dass verschiedene 
Partien eines Condensatois bei sich 
gleichbleibenden Krümmungsverhält- ^' 

nissen, verschiedene Distanzen von einander haben, so z. B. in dem 
Falle eines ebenen Condensators, wenn derselbe aus drei einander 
parallelen Platten besteht, wovon die äusseren zur Erde abgeleitet 
sind. Die Dicken der beiden isolirenden Schichten können da ver- 
schieden sein und es ist nothwendig, am die Ladung bei gegebenem 
Potential zu bestimmen, die Dichten auf beiden Seiten der mittleren 
platte zu kennen. Anch können die Krümmungsverhältnisse eines 
Condensators in seinen verschiedenen Theilen verschieden sein, wie 
dies etwa bei der gewöhnlichen Leydnerflasche in der Nähe des Bodens 
der Fall ist, so daas die Dichte der Ladung anch bei gleichbleibender 
Dicke der Zwischenschicht nicht überall constant ist; man mnss dann 
nm die Gesammtladnng zu finden die Dichten für die einzelnen 
Partien innerhalb welcher die Krümmung constant bleibt, bestimmen. 
Im Folgenden wird gezeigt werden in welcher Abhängigkeit diese 
Dichten von den Krümmungen der Belegungen stehen. 

Es seien A A' und B B' ia Fig. 62 zwei Stücke der parallelen 
Belegungen deren Distanz mit S bezeichnet werden möge ; das Potential 




habe auf denselben die Werthe l\ respecÜTe V^ Die Noxmale welche 
im Punkte P der ersten Belegong errichtet wird, ist uaa&er Torans- 
getznng nach eine Kraftlinie nnd trifft die zweite Belegung im Punkte Q, 
Dae Potentialgefalle auf der Strecke P Q = 5 wird im Allgemeinen 
kein lineares sein, doch können wir den Werth ^ des Potentials selbet 
für jeden Punkt in der Distanz e von P als Function des Potentiale F, 
an letzterem Punkte, sowie der Differenzialquotienten desselben in 
Ricfatong der Normalen, und als Function von e ausdrücken. Indem 
wir nach der Reihe Taylor's entwickeln und die Richtung PQ 
mit z bezeichnen erhalten wir: 

_ .r d \\ fi' l\ e^ d' r, 6» 

Diese Gleichung gilt f&r alle Punkte der Strecke PQ; indem 
wir den Punkt Q ins Auge fassen für welchen ':^=r^ und e = S ist 
erhalten wir 

// V //* V 

Die Differenzial-Coefficienten -^ — ^ und , J — die höherer Ord- 

fi z dz- 

nung wollen wir im Nachfolgenden vernachlässigen — beziehen sich 

auf die unmittelbare Nähe des Punktes P; wählen wir letzteren 

zum Anfangspunkte eines rechtwinkeligen Coordinatensystems dessen 

-jr-Axe mit P Q zusammenfällt während die x- und y-Axen die Fläche 

ÄÄ* im Punkte P tangiren, so gilt für den ganzen Raum zwischen 

den Belegungen die Gleichung 



dx^-'^ d y^"^ d z^ 



da sich nirgends in diesem Zwischenraum elektrische Ladungen 
vorfinden. Für die unmittelbare Umgebung von P wird (p = Fi und 
man kann schreiben 

Wie wir gleich sehen werden ist man im Stande die zweiten 
Derivirten nach x und t/ aus dem Krümmungsverhältnisse im Punkte P 
zu bestimmen so dass mit Hilfe derselben auch die zweite Derivirte 
nach z bestimmbar wird ; in der obigen Gleichung für F, bleibt dann 
nur mehr die erste Derivirte nach z und diese ist uns durch die 
('ouhnnb'Hche Gleichung als Function der Flächendichte der Ladung 
im Punkte P gegeben. Wenn wir diese Substitutionen werden vor- 
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genommen haben so wird die Gleichung für F, nur mehr die beiden 
Potentiale der Belegongen, ihre Distanz and Krümmungsradien, sowie 
die gesuchte Dichte (i enthalten. Wir erhalten somit letztere als 
Fanction bekannter Grössen. 

Wir betrachten eine der Oberfläche A A* unendlich benachbarte 
Niveaufläche CO\ dieselbe wird ein Potential F^ besitzen das durch 
die Gleichung 

r — F 4- ^ 5 
^--^'+ dz ' 

bestimmt ist, wenn durch z ihre Distanz von AA* bezeichnet wird 
innerhalb welcher das Potentialgefälle als linear angenommen werden 
kann. Die x- und ^-Axen werden die Fläche C C in Punkten Px und 
?, schneiden deren Distanzen von P wir kurz durch x und y be- 
zeichnen wollen. Die d?2^-Ebene wird die Oberfläche AA* in der in 
Fig. 62 gezeichneten Linie AA* schneiden deren Krümmungsradius 
im Punkte P wir pi nennen ; der darauf senkrechte Schnitt der y-z- 
Ebene mit der Belegung habe den Krümmungsradius p, . Da die Schnitt- 
enrven in unendlicher Nähe des Punktes P von den Krümmungskreisen 
nur um zu vernachlässigende Grössen höherer Ordnung abweichen so 
ergibt sich unmittelbar die Beziehung: 

2r : X = a* : 2 pi x^ y^ 

z:y = y :2 p, ~ 2p^ "TpT' 

Indem wir diesen Ausdruck für z in die vorstehende Gleichung 
einsetzen erhalten wir 

2pi rt-2 2f, dz 

Wenn wir nun nach x und // differentiiren so ergibt sich 
dF, rfF. X dV, , X' dM; 



dx dx pi dz 2 pi dx dz 

dV, dV,^ y dl\^ y^ d^ J\ 



dy d y p, dz 2 p, dy dz' 

d V 
Der Werth von , * ist von x und y unabhängig da in unend- 

((' z 

Kcher Nähe am Punkte P die Dichte der Ladung als constant anzu- 

dV 
sehen ist, diese Dichte aber immer dem Werthe ^ proportional 

sein mu88. 
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Ferner ist zn beachten dass fBr die Nähe des Punktes P die 
Werthe 

d X dy 

«ein müssen, da die RichtaDgen x nnd y eine NiTeauflSche tangiren. 
DoTch nochmalige Differentiation der Gleichungen erhalten wir somit 



d op' //2 p, p, dxdz pi dxdz 2 p^ dx^dz 



rf ^- r/ ^ pj p. ^/y rfz p, //y rfz 2 p, rfy' </2r * 

Da wir aber die Werthe der zweiten Derivirten nicht f&r die 
Punkte Px nnd P^ suchen sondern für den Punkt P so müssen wir 
in den vorstehenden Gleichungen die Grössen x und y gleich Null 
werden lassen, wodurch wir erhalten: 

cn V, _ l d V, 
d x^ pj dz 

d' l\ _ 1 dl\ 



Die Gleichung 



■"'] + '!21 + '1;L=o 



d X- ' d y- ' dz 

nimmt somit die Gestalt an 

(fi ff z p. dz d z"^ 

woraus sich ergibt 

d' T\ 



dz 
Unsere ursprüngliche Gleichung 









Übergeht in 



iiz 2 <iz \p, p,y 



= i\ + 



'IV,^ 



b-Hi^m 



dz 

In diesem Ausdrucke können wir noch den Werth des normalen 
Potentialgefälles gemäss der C o u 1 o m b'schen Gleichung durch ^ 



— 231 — 

elektrische Flächendichte (ii im Pankte P ersetzen denn es besteht 
bekanntlich die Belation: 

dV,_ 



dz 
Es wird demnach schliesslich 



— 47:fii. 



Die letzte Umformung der Gleichung können wir vornehmen 
ohne einen merklichen Fehler zu begehen, da wir dabei nur Glieder 

von der Ordnung ( — ) gegen die Einheit vernachlässigen. 

Es ist klar dass wir ganz dieselbe Betrachtung auch anstellen 
können wenn wir von dem Punkte Q der zweiten Belegung ausgehen 
und gegen P hin fortschreiten ; wir werden dann für die Dichte [i^ in Q 
eine Formel erhalten müssen die mit der vorstehenden für |Xi ganz 
identisch ist nur dass die Constanten des Punktes P durch diejenigen 
von Q ersetzt- sind. Bezeichnen wir demnach die Krümmungsradien 
der beiden auf einander senkrechten Schnitte in Q mit p\ und r, so 
können wir unmittelbar schreiben^ 



m = 



4?: 5 

V — V 
47tS 






Wie man sieht sind die Dichten (i, und pi, an zwei einander gegen- 
überliegenden Stellen des Condensators von entgegengesetztem Vor- 
zeichen und im Allgemeinen an Grösse nicht gleich ; der unterschied 
wird aber umsomehr verschwinden je gleicher die Krümmungsver- 
bältnisse an beiden Stellen sind. 

Eine Kraftröhre die von der einen Belegung zur anderen über- 
geht wird aus denselben die correspondirenden Flächenstücke a^ und 
^8 ausschneiden ; nach einem bekannten Satze muss die Belation be- 
stehen: 

^1 P^t + ^2 m = 0. 
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Daraas ergibt sich dass das Grössenverh&ltniiw zweier corre- 
spondirender Flächenstücke ebenfalls durch die Krümmnngsradien be- 
stimmt wird: die Eraftröhre wird nur dann cylindrisch sein wenn 

1.1 1 1 

1 = 1 

pi ps ^1 r, 

ist, da in diesem Falle (ij = (i, and ^i = a, wird, andernfalls wird 
dieselbe konisch verlaafen. 

Die Gesammtladnng einer der Belegangen wird allgemein aus- 
gedrückt darch 

M =J^ d j. 

Der Werth (i ist dabei von Pankt za Pankt variabel je nach 
den Krümmangsverhältnissen der Fläche and der Distanz S: setzen 
wir aber sowohl 8 als pi p, r^ r, constant and bezeichnen wir die 
Fläche mit S, so wird 

Diese Yoranssetzangen haben wir auch bei den voraasgegangenen 
Ableitangen für M beim Eagelcondensator, beim ebenen and Cylinder- 
condensator gemacht, and es müssen sich daher die betreffenden 
Formeln darch Sabstitation der Werthe für die Krümmangsradien 
aach aus der allgemeinen Gleichang 

ergeben. 

Wir haben z. B. für den Eagelcondensator, wenn die innere 
Engel das Potential F. den Radius R und die Fläche 5, die änssere 
Eagel das Potential Null und den Radius R + o hat, als Ausdruck 
der Ladung M der inneren Eugel erhalten : 

47:5 V ^ Bj' 



M= 



Nehmen wir in der allgemeinen Gleichung die entsprechenden 
Substitutionen vor d. h. setzen wir V^ = und p^ = p, = Ä so 
ergibt sich unmittelbar die vorstehende Gleichung. 

Dasselbe gilt für den ebenen Condensator für welchen wir fanden: 

Anch dieser Ansdrack ergibt sich wenn wir in der allgemeinen 
Gleichung K, ^ und pj = p. = cw setzen. 
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Für den Cylindercondensator endlich haben wir erhalten 

r.5 F.S 



M= 



4 7c /f^ log. nat. ^- 



M= 



Für eine cylindrische Fläche sind die beiden Krümmungsradien 
pi and p, zweier auf einander senkrechter Schnitte, wenn wir den 
einen durch die Cylinderaxe legen 

pi = J?i ps = oo. 

Ausserdem haben wir noch F, = zu setzen und erhalten 

il:^ Fl I M 

47r5'L 2Ä,J' 

Diese Formel stimmt mit der obigen bis auf die Abweichung 
des Klammerausdruckes von der Einheit, und wird mit derselben 

identisch wenn wir den Bruch ^r- gegen die Einheit vernachlässigen. 

In der That haben wir auch bei der früheren Ableitung diese Ver- 
nachlässigung gemacht indem wir die Dichte auf der ganzen Cylinder- 
fläche constant setzten was nur der Fall sein kann wenn S gegen R^ 
sehr klein ist. Die letzte aus der allgemeinen Gleichung sich ergebende 
Formel ist von dieser Voraussetzung frei. 

Bei all den betrachteten Fällen ist jedoch noch darauf auf- 
merksam zu machen dass auf die thatsächlich eintretende Aenderung 
der Dichte in der Nähe des Randes der Be- 
legungen in den Formeln nicht Rücksicht ge- 
nommen ist ; dieselben werden daher umsomehr 
der Wirklichkeit entsprechen je geringer die 
Ausdehnung der Randpartien eines Conden- """""f^"6^ 
sators gegenüber der Gesammtoberfläche ist. In 
dieser Beziehung erscheint der ebene Condensator als die ungünstigste 
Anordnung, andererseits ist in diesem Falle aber, wie schon erwähnt 
warde, der Fehler einer Berechnung zugänglich. 

Gänzlich zu vermeiden sind die Ränder der Belegungen wegen 
der Zuleitungsdrähte selbstverständlich niemals; es lässt sich aber, 
wie Sir W. Thomson zuerst gezeigt hat, wenigstens beim ebenen 
Condensator durch Anwendung eines sogenannten Schutzringes der 
schädliche Einfluss des Randes auch experimentell so gut wie voll- 
ständig vermeiden. Man stellt zu diesem Zwecke der einen Conden- 
satorplatte A (Fig. 63) eine zweite B gegenüber, deren Durchmesser 
ein wesentlich kleinerer ist; diese Platte B ist von einem in der- 
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\4tfmii(mi^' m%)ir Ühn- uir «i tiiraicü'iL iiuiua 'v^aucsr ^ecäaa als 
(Imt i;mnntit^ ?'tr::;i% crt -911101: T'ium- -iir «lUi nrnitraftiic gwnariK. Du 
itt: utiei |(umtft .BHA ^icr^i^ u\t -wmmi«: öh- -uüknzBaäR IFinfeiiaf am 
iriMittiiUH-nti^stnui v^rüirtiir j«l Buiibl vx x 5» JE anr ob: Eid* xer- 
tiiuiüm uiit fm» ^vif^un. if' "I uif tutf ? iisbikibl. ^üHAtisiiL xoni unter- 
iti^.HAn nur (ii^ "^Viimünur "nn. 1- mi: .' nut tear ICiAmirrraäiqiielle^ 
«»v t^intirtn. wi* tii^ mt? 3 indnitliiiäi^ Luthmr nin: ^imeiL asfir eroesen 

Oraii trtr <^i«m4iiiii|ttsitir. ttunn uiA«»- rucaiKii Jf = — — ^ j^^sdraien 

u v^iumif -«»rt i:rtwdA''>Tn:>p^ ZÄiiiin* "rT^crmacFraefTz::: hc. W*ci man 

LmW i^o/ lai^mtoiTitfum« ii*^iuZliaiiäi»a i&mikiffiii^ TiunmiiSfC 9» ist man 
lA'^f na i<%r ;ttii ^ AiQMKiiHfHSit^ T-^^a £ zuünmnsBii lafemg^ die in 
uiu>%)f.nf J*.r,u««. jirtutiiifaZ« sjiiir: ^»»rtAikEJifrir: sc 4hL EBSem diese 

i^vti:4v«^ j4»^\i<«iiumtiM«<r '^^«'h/e^rj^ Ijaub^s:!^^ •H!LS!>|««tc&»d deai Jf in obiger 
i^/r^M:^ J>^ ^/^vi''.<iai^ // rsii«.^ an -»-iiArr Sci&2i»- jefMcrecssiLDdlicli dordi- 
i^^jfAvM^ v^'ij^ nm «ei*fiK% iWiuVb Z^ikitanf i^i £ zn ze^akten: doch 
ov/^Vr -i;*^ Afjv^f*M^r/r.'/ i.*^^ G^hia-es in d*r Pnxis^ wenn es sich 
sijifAjr ^su 4U; «i%«^i?^ic^A (mtaetk der Grnaoigkert hajidelt, als über- 
tl7;^^j^ %r^.iu^Ai4^Ai w^^firik d^r v^rv.'kkinnden'i^n Kleinheit dei an der 

Au^ iMf» SmifHfAnu^ difsfsta^ Schatzringes ist die Platte B noch 
tfiii kci^is^^m lU^wUt t^baft^t, allein demselben steht in sehr kleiner 
lif$iUiru*mi^ 4^ Kmui C von gleichem Potential gegendber in Folge 
tUtwim^ kiUM KuSikninnv, Aht I^ang am Rande von B entfiillt. Dies 
vyj/'l um ^>/ üifteu^t^.r ttttfkWx, sein je kleiner der Zwisehenraom zwischen 
li at$4 ^ ' i^f. lUt/MifiUnan wir den Hadias von £ mit £, den inneren 
H^Uhü fnu f' i/iit //, %f} ^Hfffteht, wie Maxwell gezeigt hat, die 

. l(\ + ifi 



.1/-^ r 
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yy<xofi (^ ilib l'ot.4-fit.ijtlflifri7n!nz und die Distanz der beiden Platten 
S%tit\kiuSM.\. Vm (/ilt diiif9<i nii)ir;liiin^ aber nur solange ^^^ — i?i klein ist 
^toy^^u ^4 ^\fi\ di(it:«t I)iffi*Mtfi/ un(5iidlich klein so hat man /?2 = ^i ^ojA 
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was die gewöhnliche Fonnel ist. Aber selbst wenn die Bedingung 
dass R^ — El gegen S klein sei, im Experimente nicht strenge erfCdlt 
ist wird die mit Anwendung des Schatzringes erhaltene Ladung von 
B immer noch wesentlich besser mit der Formel übereinstimmen als 
bei Verwendung eines gewöhnlichen Condensators. Es wird daher von 
diesem Principe des Schutzringes bei vielen Apparaten die zur Messung 
elektrischer Ladungen dienen, Gebrauch gemacht. 

Xm. Gapitel. 
Elektrostatische Messungen. 

§ 41. Messung der Capacitäten. 

Eine Aufgabe die bei elektrischen Untersuchungen sehr häufig 
gelöst werden muss, ist die Messung der Capacität eines bestimmten 
Leiters; da diese von der Induction der Umgebung abhängig ist so 
ist, wenn man kurzweg von der Capacität als einer zu bestimmenden 
Grösse spricht, dabei stillschweigend vorausgesetzt dass der zu unter- 
suchende Körper sich so weit von allen anderen Leitern mit beträcht- 
licher Ausdehnung — z. B. den Wänden des Zimmers — befindet 
dass deren Einfluss vernachlässigt werden kann. Unter dieser Voraus- 
setzung können wir dann die Capacität wie jede andere physikalische 
Constante ermitteln. 

Eine jede Grösse^ wenn sie gemessen werden soll, muss als ein 
Vielfaches einer, übrigens beliebig zu wählenden Einheit angegeben 
werden ; so werden auch wir uns zunächst eine Einheit der Capacität 
wählen müssen, und als solche bietet sich fast von selbst die Capa- 
cität einer Kugel von bestimmter Grösse dar. Da, wie wir schon 
wissen, die Capacitäten der Kugeln direct durch deren Badien aus- 
gedrückt werden, so wird unsere Einheit die Capacität einer Kugel 
sein deren Badius gleich der Längeneinheit ist. Indem wir uns Kugeln 
herstellen deren Badien beliebige Vielfache der Längeneinheit sind 
erhalten wir eine Beihe von Conductoren die, einem Gewichtssatze 
nicht unähnlich, einen Satz von Capacitäten repräsentiren. 

Mit Hilfe irgend eines empfindlichen Elektroskops, z. B. eines 
Goldblattelektroskops, das die Existenz kleiner Elektricitätsmengen 
anzuzeigen im Stande ist, und eines derartigen Satzes von Capacitäten 
lässt sich die unbekannte Capacität eines Leiters — wenn dieselbe 
nicht ausserhalb der Grenzen des verwendeten Satzes fällt — auf 
folgende Weise bestimmen. Wir verbinden den zu untersuchenden 
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Körper in isoliitem Zustande mit dem positiven Pol einer galvanischen 
Kette deren negativer Pol zur Erde abgeleitet ist; dadurch bringen 
vdr ihn auf das Potential + V der Kette. Dann unterbrechen wir 
diese Yerbindang, leiten den positiven Pol der Kette zur Erde und 
verbinden deren negativen mit jener Yergleichskngel die ans in Bezug 
auf Capacität dem zu antersachenden Körper am nächsten za stehen 
scheint. Wir bringen so die Kagel aaf das Potential — F. Sind die 
Capacitäten des Körpers und der Kagel C\ and C^, ihre Ladungen M^ 
and — ifi so hat man 

if, = F. C, —M, = — VC,, 

Verbinden wir nun die Kagel, nach Entfernung der Kette, mit 
dem zu untersuchenden Körper, so wird das ganze System eine Ladung 
Mi — My besitzen von deren Vorzeichen wir uns durch Anlegung 
eines Elektroskops überzeugen. Ist die Summe positiv so ist C, > C 
und wir hätten eine grössere Vergleichskugel zu nehmen, im entgegen- 
gesetzten Falle eine kleinere. Probiren wir nun so lange bis die 
Ladung Jf, — J/^ = wird so ist die Capacität der betreffenden 
Kugel auch zugleich die des antersuchten Körpers. 

Wie man sieht ist diese Null-Methode etwas umständlich, sie 
lässt aber nichtsdestoweniger einen bedeutenden Grad von Genauig- 
keit zu, und ihr Vorzug besteht darin dass man dabei keinerlei Mess- 
apparate für Elektricitätsmengen oder Potentiale bedarf. 

Es wurden auch nach dieser Methode die ersten exacten Capa- 
citätsmessungen ausgeführt, und zwar zu einer Zeit wo die elektrischen 
Messapparate noch auf einer sehr niedrigen Stufe der Entwicklung 
standen, nämlich in der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts: 
der englische Gelehrte Cavendish bediente sich ihrer um Ver- 
gleichungen der Capacitäten verschieden geformter Körper sowie ver- 
schiedener Condensatoren vorzunehmen, wobei er allerdings die hier 
vorausgesetzte Reihe von Kugeln durch den handlicheren Modus einer 
Reihe von Plattencondensatoren ersetzte, deren jeder mit einer Kugel 
von bekannter Capacität verglichen war. Auch stellte er sich einen 
Condensator her dessen Capacität durch Vergrösserung und Ver- 
kleinerung der Platten willkürlich variirt werden konnte (man könnte 
statt dessen auch die Distanz der Platten verändern) wodurch viele 
Zwischenglieder in der Reihe der Vergleichscondensatoren entbehrlich 
wurden. 

Sir W. Thomson hat zuerst daran erinnert mit welch erstaun- 
licher Genauigkeit Cavendish nach dieser Methode Capacitäten 
verglich; so fand er z. B. dass die Capacitäten einer kreisförmigen 
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Scheibe und einer Engel von gleichem Badins sich verhalten vde 
1 : 1*57. Wir haben in § 38 dieses Yerhältniss theoretisch bestimmt 

and dafür den Werth ^ gefunden was vom obigen nnr ganz un- 
merklich abweicht. 

Obgleich wie das vorstehende Beispiel zeigt die Methode von 
Cavendish sehr genaue Resultate zu liefern vermag, so ist sie 
doch heutigen Tages, wo uns in den Galvanometern und Elektro- 
metern sehr genaue und empfindliche Messapparate zur Verfügung 
stehen, schon wegen ihrer Umständlichkeit nicht mehr am Platze. 

Hat man Körper von beträchtlicher Capacität z. B. Conden- 
satoren mit einander zu vergleichen so kann man sich mit Yortheil 
der Galvanometer bedienen ; wie bekannt wird die Magnetnadel eines 
derartigen Instrumentes aus ihrer Buhelage abgelenkt sobald durch 
die in ihrer Nähe befindliche Drahtrolle ein elektrischer Strom fliesst. 
Mit einem solchen, von sehr kurzer Dauer, ist aber die Elektricitäts- 
bewegung identisch die eintritt sobald wir einen geladenen Körper 
durch die Drahtrolle zur Erde entladen. Wie wir später sehen werden 
ist die Grösse des Ausschlages den die Galvanometemadel anzeigt 
direct abhängig von der Elektricitätsmenge welche zur Erde geflossen 
ist und zwar nur von dieser Grösse, so lange die Dauer des Abflusses 
sehr klein ist gegen die Schwingungsdauer der Nadel, welche Bedin- 
gung bei metallischer Ableitung des Conductors zur Erde natürlich 
immer erfüllt ist. Lassen wir hintereinander zwei Elektricitätsmengen 
Ml und Mi durch das Galvanometer zur Erde fliessen so wird die 
Nadel zwei Ausschläge a^ und ol^ machen die der Bedingung genügen : 

M^ : Mi= sin -ö- «i : sin -^ o, . 

Diese Ausschläge sind nur von sehr kurzer Dauer; unter a ist 
daher die grösste Elongation während des ersten Ausschlages ver- 
standen. 

Hat man nun zwei Conductoren von den Capacitäten Cj und C, 
mit einander zu vergleichen, so ladet man sie beide bis zu dem 
gemeinsamen Potential V wodurch sie die Ladungen 

M,= VC, und M,= VC, 

annehmen; bestimmt man das Yerhältniss dieser Ladungen auf die 
obige Weise mit dem Galvanometer so ist dadurch auch unmittelbar 
das gesuchte Yerhältniss der beiden Capacitäten gegeben. 
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Es liegt in der Natur der Sache dass man aaf diese Weise, 
wenn das Galvanometer nicht eine ganz besondere Empfindlichkeit 
hat, nur Capacitäten von beträchtlicher Grösse z. B. von Conden- 
satoren, nicht aber etwa von isolirten Kugeln und dgl. bestimmen 
kann, da die Elektricitätsmengen die durch das Gralvanometer ab- 
fliessen, ziemlich bedeutende sein müssen wenn sie die Nadel merklich 
ablenken sollen; man kann daher auf diese Weise auch nicht einen 
unbekannten Körper mit einer Kugel von bekanntem Radius ver- 
gleichen, sondern muss als Maasseinheit einen Condensator von 
bekannter Capacität nehmen. Derartige Normal-Condensatoren von 
bestimmtem Werthe kommen gegenwärtig in Form von Blätter-Con- 
densatoren im Handel vor. Ihre Capacität ist anderweitig bestimmt 
und auf eine Einheit (Farad) reducirt deren Werth und Bedeutung 
wir noch genauer werden kennen lernen. 

Wenn es sich darum handelt Capacitäten von sehr kleinem 
Werthe mit einander zu vergleichen z. B. von einzelnen Kugeln. 
Platten und dgl. so müssen wir auf die galvanometrische Methode 
verzichten ; aber statt in den auf die beiden Körper bezüglichen allge- 
meinen Gleichungen 

J\ = Fj zu machen und das Verhältniss M^ : M^ und damit auch 
C\ : Ci zu bestimmen können wir auch Mi = M^ machen ; sind wir 
dann im Stande das Verhältniss Vi : F, zu ermitteln so werden wir 
unsere Aufgabe gleicherweise gelöst haben. 

Nun geben uns die Elektrometer, deren Princip im nächsten 
Paragraph erörtert werden wird, ein ebenso bequemes als ezactes 
Mittel an die Hand um Potentiale zu messen oder, genauer gesprochen, 
um jene Potentialdifferenzen zu messen die zwischen verschiedenen 
Körpern und der Erde bestehen ; da wir das Potential der Erde gleich 
Null setzen so sind diese Differenzen zugleich die Potentiale der 
betreffenden Körper. 

Haben wir zwei Körper deren Capacitäten Ci und C, elektro- 
metrisch mit einander verglichen werden sollen, so bringen wir zu- 
nächst den ersten durch Ertheilung einer Ladung M, die wir nicht 
näher zu kennen brauchen, auf ein Potential dessen Werth V^ wir 
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dadurch bestimmen, dass wir den geladenen Körper mit dem Elektro- 
meter in leitende Verbindung setzen. Es besteht nun die Relation 

M= C, V,. 

Nachdem wir den Werth F^ bestimmt haben trennen wir den 
Körper wieder vom Elektrometer und verbinden ihn mittelst eines 
langen und dünnen Drahtes mit dem zweiten Körper. Die beiden 
bilden nun zusammen einen Conductor dessen Capacität nach einem 
frftheren Satze gleich der Summe Ci + C^ der Einzelcapacitäten ist, 
vorausgesetzt dass diese letzteren durch die Verbindung keine Aenderung 
erlitten haben. Damit diese Bedingung erfüllt sei muss eben der Ver- 
bindungsdraht lang gegen die Dimensionen der Körper sein, um eine 
wechselseitige Induction auszuschliessen ; desgleichen muss dieser Draht 
dünn sein um selbst keine merkliche Capacität zu besitzen, da eine 
solche im weiteren vernachlässigt wird. Durch diese Verbindung ninunt 
das System ein Ausgleichspotential (p an, das, da die Ladung M unge- 
ändert geblieben, der Gleichung genügen muss 

M= 9 (C, + Q. 

Man hat somit C, \\ = 9 (C^ -f- Q 

und weiter _zl. — ^ 

a ~ F, - 9 • 

Da wir die Grösse 9 wieder durch das Elektrometer bestimmen 
können, so genügen diese zwei Messungen zur Ermittlung des gesuchten 
Verhältnisses. 

Der Werth der elektrometrischen Methode ist hauptsächlich in 
dem umstände begründet dass die Elektrometer, je nach ihrer Con- 
struction sehr kleine sowie sehr grosse Potentiale zu messen ge- 
statten ; das Intervall das sie umfassen reicht von circa 0*001 Daniell 
bis zu vielen tausend Daniells. Hat man ein empfindliches Instrument 
z. 6. ein Quadranten-Elektrometer zur Verfügung so genügt zur Ladung 
der zu untersuchenden Körper schon eine sehr schwache Elektricitäts- 
qnelle z. B. ein einzelnes galvanisches Element und dadurch vdrd 
es auch möglich Elektricitätsverluste durch mangelhafte Isolation der 
Leiter während des Versuches vollständig zu vermeiden. 

Die vorstehende Methode der Capacitätsmessung wäre ganz 
correct wenn das Elektrometer, indem wir es mit dem geladenen 
Körper verbinden, wirkUch das Potential anzeigen würde das dieser 
vor der Verbindung hatte. Das ist aber niemals strenge der Fall 
denn das Elektrometer besitzt selbst eine gewisse Capacität und 
bedarf zur Erhöhung seines Potentials von dem ursprünglichen Werthe 
Null zu dem scbliesslichen, einer bestimmten Ladung die es natürlich 
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nnr von dem Venachakörper mitgetheilt bekommt. Dadmch sinkt 
aber das Potential des letzteren nnd die Angabe des Elektrometen 
ist nichts anderes als das Ansgleichspotential zwischen ihm nnd 
dem geladenen Körper. Wie viel dasselbe von dem ursprünglichen 
Potential des letzteren differirt hangt ganz von dem Yerhältniss der 
beiden Capacitäten ab; doch könnte diese Differenz nur dann gleich 
Null gesetzt werden wenn die Capacität des Elektrometers gegen die 
des Körpers zn vernachlässigen ist, was jedoch nnr in den seltensten 
Fällen der Fall sein dürfte. 

Es variirt je nach der Constmction der Elektrometer deren 
Capacität sehr beträchtlich; am nun von dieser Grösse ganz unab- 
hängig zn sein kann man sich beim Vergleich der Capacitäten zweier 
Körper der folgenden sehr einfachen nnd ganz correcten Methode 
bedienen. 

Die beiden Körper A und B haben die zu vergleichenden 
Capacitäten C^ und C,; die Capacität des zur Potentialmessung ver- 
wendeten Elektrometers sei C. Man ladet zuerst A mit Hilfe eines 
galvanischen Elementes auf das bekannte Potential V (dasselbe kann 
direct durch Anlegen des Elektrometers an den einen Pol, während 
der andere zur Erde abgeleitet ist, ermittelt werden ; dabei spielt die 
Capacität des Elektrometers keine Rolle da durch den chemischen 
Process im Element jedenfalls so lange Elektricität nach entwickelt 
wird bis der mit dem isolirten Pol verbundene Leiter — das Elektro- 
meter — das dem Elemente zukommende Potential hat). Dann unter- 
bricht man die Verbindung zwischen A und dem Element und stellt 
die zwischen A und dem Elektrometer her; dieses zeigt nun ein 
Ausgleichspotential 9 1 an. Bezeichnen wir die Ladung die A von dem 
Elemente aufgenommen hat mit ^f^ so gelten folgende Gleichungen: 



Wiederholen wir dieselbe Messung mit dem Körper 5, so wird 
dieser bei Ladung auf das gleiche Potential V die Elektricitäts- 
menge M^ aufnehmen, und nach Verbindung mit dem Elektrometer 
wird dieses ein Ansgleichspotential ^3 anzeigen. Jetzt gelten die 
Gleichungen : 

M, =VC, = 'i, {( •+(-,) und -J = -^^'- 
woraus sich unmittelbar das gesuchte Verhältniss ergibt: 



— 241 — 

Wie man sieht basirt diese Methode darauf die beiden Körper A 
und B in Bezng auf ihre Capacitat hintereinander mit einem dritten 
Körper, dem Elektrometer, zu vergleichen ; ans den Messungen ergibt 
sich somit auch die Capacitat des letzteren. 

Man kann auf diese Weise sehr gut die Variationen sichtbar 
machen denen die Capacitat eines Körpers je nach der grösseren 
oder geringeren Entfernung eines Inductors unterworfen ist. 

Hat man z. B. einen ebenen Condensator zur Verfügung dessen 
Platten in verschiedenen Distanzen von einander gebracht werden 
können, und leitet man die eine dauernd zur Erde so kann man durch 
Yergleichung der constanten Capacitat des Elektrometers mit der 
Tariablen der zweiten Platte, bei verschiedener Stellung derselben, 
sehr deutlich den Einfluss der Plattendistanz auf die Capacitat der 
einzelnen Platte studiren. 

§ 42. Elektrometer, Potentialmessung. 

Schon die Aufgaben des vorangegangenen Paragraphen würden 
genügen die Nothwendigkeit eines Apparates klar zu machen mit 
dessen Hilfe man Potentialdifferenzen zu messen vermag; aber noch 
yiel eindringlicher zeigt sich dieselbe demjenigen der die Erschei- 
nungen des Galvanismus studirt, und dabei fortwährend auf Probleme 
stösst deren Lösung die Kenntniss der Potentiale an den verschie- 
denen Punkten des dem Studium unterworfenen Leitersystems vor- 
aassetzt. 

Die Anzahl der verschiedenen Instrumente die diesem Zwecke 
entsprechen sollen ist demgemäss auch eine bedeutende, doch reduciren 
sich die praktisch brauchbaren auf einige wenige Typen deren Theorie 
im Folgenden kurz auseinandergesetzt werden soll. 

Wenn zwischen einem Körper und seiner Umgebung eine Poten- 
tialdifferenz herrscht so besitzt derselbe, wie aus der C o u 1 o m b'schen 
Gleichung hervorgeht, auch eine elektrische Ladung ; es ist das Poten- 
tialgefälle in Richtung der Oberflächennormale seinem absoluten Werthe 
nach gleich der 4 7:-fachen Dichte der Ladung an jedem Punkte der 
Oberflache. Diese Ladung ist positiv oder negativ je nachdem die 
Kraftlinien von dem Körper ausgehen oder auf ihm endigen. Dem 
Potentialgefölle proportional ist aber die Kraft mit welcher die Ein- 
heit der Ladung nach Aussen getrieben wird, und ist der Körper 
isolirt so dass die Ladung ihn nicht verlassen kann so überträgt 
sich diese Kraft auf den Körper selbst; es greift also an demselben 

Szmer, ElaktridUt. 16 
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an jedem Punkte seiner Oberfläche eine dem dort herrschenden Poten- 
tialgefäile proportionale Kraft an. Eine solche mechanische Kraft lässt 
«ich aber wahrnehmbar machen and ihrer Intensität nach beortheilen 
wenn der betreffende Körper wirklich beweglich ist; die Kanst der 
Constmction eines Elektrometers wird nnn darin besteben den Äppant 
so anzuordnen dase aus der erzengten mechanischen Kraft ein directer 
Schluss auf die vorhandenen Potentialdifferenzen möglich ist. 

Dieser Zwf>ck ist zwar bei den älteren Apparaten nicht erreicht 
wenigstens nicht direct ; da dieselben aber doch in vielen FSlIeD. 
namentlich wo es sich nm sehr hohe Potentiale bandelt, 
I gnte Dienste leisten so soll ihr Princip im Folgenden kan 
besprochen werden. 

Wir denken ans einen sehr leichten Leiter, etwa ein 
Hollnndermarkkagelcben a (Fig. 64) mittelst eines leitenden 
mifglicliNt biegsamen Fadens b an dem isolirten Ständer r 
aufgehün^ : befindet sich dasselbe sehr weit von allen in- 
dncirenden Massen und theilen wir ihm eine Ladung mit, 
"■ eo wird es doch in »meiner Ruhelage bleibea denn alle Kraft- 

linien die von seinftr Oberfläche ausgehen verlassen dieselbe gleich- 
inÜNHig v(;rt,lieilt, mit: anderen Worten : die Ladung ist auf der Kugel 
gleifjlimässig vertlieilt und die Resnitirende aller Zugkräfte gleich Null. 
Duho.'i ist hier, wie auch bei den folgenden Beispielen die Ladung 
vcniadililisigt wi-lclie sich auf dem Faden befindet und, der geringen 
Cajiacitut desselben entsprechend, auch thatsScblicb 
vernaclilässigt werden kann. 

Kine derartig frei hängende Kugel wQrde am 
:ils<i auc'li bei den höchsten Potentialen die ihr mit- 
getheilt wurden nichts anzeigen. 

IVingen wir aber in die Nähe derselben einen 
Lniter der immer mit der Kngel auf gleichem Poten- 
tiiil erlialton wird, was wir am einfachsten daduith 
(irreichen dass wir den Ständer c wie in Fig. 65 
I iuidcrt wich die Erscheinung vollständig. Laden wir 
wicdiir fn gdhen keine Kraftlinien mehr von derselben 
r Kii-iitinig gfgun ilon Stäuilor, sondern alle biegen in einer Wei« 
iliir i'iitKi'gfnKi'Meti'.teii Seite um wie es durch die Pfeile der 
l''iKiir uiiKt'filbr iinKfiiltiuttit wird. 

Di» KriiflliiitKii welche voiii Ständer selbst ausgehen, können 
iiittltrlii-h keiim llnwoguiig liiTvorbringen da derselbe fixirt ist, aber 
dlo Vnn diir Kun"l «it«g"hi'ndeu haben jetzt nicht mehr die Resnl- 
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tuende Nall soodem werden dieselbe vom Ständer c wegbewegen 
und zwar so lange, bis die zonehmende Wirkung der Schwere der 
elektrischen Kraft das Gleichgewicht hält. Bei einem gewissen Ans- 
Khlagswinkel a mnss demnach die Engel eine nene Gleichgewichts- 
lage a' haben. Dieser Winkel a kann demnach als Maass der Elek- 
trisirung des Apparates gelten ; doch besteht zwischen ihm and dem 
Potential, wie man leicht einsieht, keine genan bestimmbare Relation, 
irill man den Apparat daher nicht nnr za qualitativen sondern auch 
ED quantitativen Bestimmnngen verwenden so m&ssten die Potential- 
werthe det einzelnen Ansschlagswinkel auf i^end eine Weise empirisch 
bestimmt werden, was z. B. durch Laden mit successive immer mehr 
und mehr Elementen einer Batterie geschehen könnte, wobei die 
i^eichzeitig eintretenden Ansschlagswinkel an einem kleinen Theil- 
qnadranten abgelesen werden milssten. 

Doch ist der Apparat, seiner Construction entsprechend, sehr 
anempfindlich nnd reagirt im Allgemeinen erst deutlich anf Ladungen 
ran der Grössenordnang von 1000 Daniell ; diese Eigenschaft macht 
ihn aber andererseits auch wieder sehr branchbar in Fällen wo es 
sich, wie beim Experimentiren mit Elektrisirmaschi- 
aen, um sehr hohe Potentiale und nur unge^hre 
Schätzungen derselben handelt. Das Princip dieses 
Apparates wurde schon im vorigen Jahrhundert von 
Henley bei Construction des bekannten Quadrant-^ 
elektroskops verwendet. 1 

Man kann diesen Apparat noch dadurch be- 
deatend empfindlicher machen dass man den verti- 
calen Tbeil des Ständers c dorch ein zweites, dem 
eisten ganz analoges Fendelchen, ersetzt, wie in 
Fig. 66. Wird nun dem letzteren durch die gemeinsame Aufhängung c 
eine Ladung mitgetheilt so verlaufen die Kraftlinien ungefähr den 
Pfeilen der Zeichnung entsprechend, und die Folge davon ist eine 
neue Gleichgewichtsli^e a' a' der Kugeln, and ein Divergenzwinkel 2 a. 
In dieser Form wurde der Apparat zuerst von Nollet, gleichfalls 
schon im vorigen Jahrhundert, verwendet. Ersetzt man der grösseren 
Empfindlichkeit halber, die Pendelchen durch schmale Gold- oder 
Alnminiamblättchen und umgibt dieselben zum Schutze vor Luft- 
(ttömangen mit einem geschlossenen Gehäuse, so hat man das überall 
übliche Goldblattelektroskop. Auch bei diesem besteht kein directer 
Znaammenhang zwischen Potential und Divergenz der Blättchen; es 
kann aber die Empfindlichkeit leicht so weit erhöht werden dass die 




Fig. 66. 
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Grenzen der Ausschläge Werthen von 50—200 Daniell entsprechen 
und es genügt daher eine galvanische Batterie von dieser Starke 
um die Instrumente durch einmaliges Calibriren in wirkliche Hess- 
instrumente, in Elektrometer zu verwandeln. Es ist selbstverständlich 
dass daf&r gesorgt sein muss, dass man die Divergenz der Blättchen an 
einer passend angebrachten, übrigens willkürlichen Scala ablesen kann. 

Dabei ist noch auf einen Punkt von grosser Wichtigkeit auf- 
merksam zu machen. Die Kraft mit welcher das Pendelchen oder 
Metallblättchen nach einer Richtung gezogen wird hängt von der 
Grösse des Potentialgefalles in dieser Richtung ab, und letztere ist 
wesentlich bedingt durch die Distanz in welcher sich die nächsten 
Leiter vom Pendelchen befinden. Ist V das Potential des letzteren 
und sind die umliegenden Leiter zur Erde abgeleitet, also auf dem 
Potentiale Null, so vertheilt sich die Grösse V auf die ganze Distanz 
zwischen dem Elektroskop und den nächsten Partien der Erde (Wände, 
Tisch etc.). Wird diese Distanz kleiner so resultirt, wie unmittelbar 
klar ist, ein stärkeres Potentialgefälle und damit auch eine ver- 
grösserte Divergenz im Elektroskop, wovon man sich z. 6. überzeugen 
kann wenn man von seitwärts beide Hände demselben nähert. Um 
daher aus der Divergenz auf das Potential unter allen äusseren Um- 
ständen schliessen zu können ist es unbedingt nothw^ndig die Distanz 
zwischen den Pendelchen und den nächsten Partien der Erde con- 
stant zu erhalten, und dies erreicht man am einfachsten dadurch dass 
man die Hülle des Elektroskops aus Metall anfertigt und zur Erde 
ableitet. Zwei Glasfenster in derselben ermöglichen die Beobachtang 
der Divergenz und eine gute Isolirung der Zuleitung c muss daftr 
sorgen dass zwischen den Pendelchen und der Hülle kein Elektri- 
citätsübergang stattfinden kann. 

Es ist zwar bei dieser Anordnung die Distanz zwischen Hülle 
und Pendelchen für jeden Divergenzwinkel eine andere, das hat aber 
keine Bedeutung da der Apparat empirisch graduirt wird ; das worauf 
es ankömmt ist die Constanz dieser Entfernung bei einer bestimmten 
Divergenz unter allen äusseren Verhältnissen, und diese ist auf die 
angegebene Weise erreicht. 

Ein weiterer Vortheil dieser Anordnung ist die grössere Empfind- 
lichkeit da das Potentialgefälle bei gleicher Grösse des Potentials 
ein stärkeres ist als ohne metallische Hülle; auch werden die sehr 
störenden und schwer zu beseitigenden zufälligen Elektrisirungen ver- 
mieden welchen die Hülle ausgesetzt ist wenn sie aus einer isoli- 
renden Substanz z. B. Glas besteht. 
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Man hat dem Apparat auch eine noch etwas andere CoDstraction 
gegeben wobei nnr ein einziges Pendelchen (a Fig. 67) oder Gold- 
blittcben in Verwendung kommt; dasselbe hängt in einem elektrischen 
Felde erzeugt dnrch zwei mit den Polen einer constanten Säule ver- 
bundenen Metallplatten A A. 

Wird dem Pendelchen eine Elektrisimng ertheilt, so verlaufen 
die Kraftlinien einseitig und endigen alle auf der entgegengesetzt 
geladenen Platte A. Die den verschiedenen Ausschlagswinhelu et zu- 
gehörenden Potential wert he müssen auch bier empirisch erairt werden ; 
diese Anordnung hat den Vortbeil daes die Richtung des Ausschlages 
mgleich den Sinn der Elektrisimng erkennen läset, auch ist die 
Empfindlichkeit eine grössere wie beim gewöhnlichen Goldblatt- 
elektroskop. 

Bohnenberger hat dieses Frincip bei seinem bekannten Elek- 
troskope angewendet; später wurde die Constmetion von Hankel 
dorcb HinzafKgang eines Mikroskops vervollkommnet, 
das noch ansserordentlicb schwache Aasschläge des 
Goldblättchens zu messen gestattet. Die Empfindlich- 
keit des Hanke l'schen Elektroskops ist eine sehr j 
bedeutende. 

Bei einer praktischen Verwert hung der vor- 
stehenden Elektrometer macht sich der Umstand sehr 1 
Duangenehm geltend, dass die Ausschläge den Poten- 
tialen nicht proportional sind ; nicht nnr dass da- 
durch eine Calibrimng des Apparates für alle mög- 
lichen Ausschläge nothwendig wird, es ändert sich pj gy 
auch die Empfindlichkeit desselben innerhalb sehr 
weiter Grenzen and zwar, wenigstens bei den zuletzt besprochenen 
Anordnungen, in der Weise dass für geringe Potentiale die Empfind- 
lichkeit eine weit kleinere ist als für grosse, während gerade das 
Gegentheil, wenn schon keine Constanz zu erzielen ist, wünschens- 
werth w&re. 

Im Folgenden soll ein Apparat besprochen werden der die 
eben erwähnten Uebelstände gänzlich vermeidet und der durch die 
theoretische wie praktische Vollkommenheit seiner Constructton gegen- 
wärtig alle anderen Elektrometer mit Recht verdrängt hat. Es ist 
dies da« von Sir W. Thomson ') angegebene sogenannte Quadrant- 
Elektrometer. 
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Die neue Gleicbgewictitslage welche der bewegliche Theil eines 
Elektrometers (im früheren die Goldblättchen etc.) nnter dem Ein- 
flüsse einer elektrischen Ladung annimmt, ist bedingt durch die 
Grösse der elektrischen Kraft die diesen AasBcblag berrorbringt und 
zu vergrössem strebt, und dnrcb die mechanische Kraft welche die 
ursprüngliche Rahelage wieder herzustellen strebt. 

Kann man den Apparat so conatruiren dass die elektrische Kraft 
fQr alle AnaschlElge ein und denselben Werth hat, und dass die ent- 
gegenwirkende mechanische Kraft dem Ansschlagswinkel proportional 
ist, so hat man offenbar die gewünschte Proportionalität zwischen 
Potentialen und Ausschlägen erreicht. Denn da die elektrische Kraft A' 
der Potentialdifferenz V zwischen dem beweg- 
licheu Tbeil und seiner Umgebung proportional 
sein mu88 so bat man 

K ^ pV and K' ^p' a 
wo K' die mechanische Kraft, x den Aasschlags- 
winkel und p and p' Constante bedeuten die 
von der Construction des Apparates abhängen. 
Da man fOr die neue Gleichgewichtslage 
3 Bedingung K=K' bat so ergibt sich die 
gewünschte Relation 

V^p" ■ a. 
Die Art und Weise wie Thomson diesen 
Fall realisirt hat ist im Princip die folgende. 
Als mechanische Kraft fungirt nicht wie 
bei den Goldblattelektrometem die Schwere 
sondern die Torsion eines '/,s mm dicken circa 
300 mm langen freihängenden Platindrabtei b 
der an seinem oberf^n Ende an einem Isolator befestigt ist und an seinem 
unteren ein horizontales, lemniekatenförmiges, möglichst dQnnes Alumi- 
niumblech c trägt. (In Fig. 68 a und h ist der Hanptbestandtheil dei 
Apparates in Seiten- und Oberansicht schematisch dargestellt.) Da 
das obere Ende von b festgeklemmt ist so kann diese Lemniskate 
horizontale Torsionsschwin gangen ausführen wobei, wie bekannt, fBr 
alle Ausschlags wink el innerhalb sehr weiter Grenzen die zurück- 
treibende Kraft der Torsion des Drahtes diesen Winkeln proportional 
ist. Es ist dies das schon bekannte, znerst von Coalomb gelegentlich 
seiner Drefawaage eingeführte Messungsprineip. 

Die Lemniskate schwingt in einer circa 1 cm hohen cylin- 
drischen Metallbüclise die durch zwei rechtwinkelig auf einander 
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gefOhrte axiale Schnitte d, (/, in vier von einander gänzlich isolirte 
Theile zerlegt ist, ^, A^ A^ A^, Um einen Einblick in das Innere dieser 
Büchse zu ermöglichen wird die Mantelfläche derselben in der Regel 
fortgelassen und zwischen je zwei zusammengehörenden Platten unten 
nnd oben (z. B. A^ und ^;) durch Draht eine metallische Verbindung 
hergestellt. Ein solches ein für alle Male verbundenes Plattenpaar 
nennen wir einen Quadranten, und bezeichnen dieselben kurz nach 
den Nummern ihrer Indices mit 1, 2, 3, 4. Alle diese Quadranten, 
die aus demselben Metalle hergestellt sein müssen, werden von sehr 
gut isolirenden Stützen getragen und sind mit passend angebrachten 
Zuleitnngsdrähten versehen. 

Wir wollen vorläufig die Quadranten 3 und 4 als nicht vor- 
handen betrachten indem dieselben nur dazu dienen die erzielte 
Wirkung zu verdoppeln ; es seien die Paare 1 und 2 zur Erde ab- 
geleitet also auf dem Potentiale Null, und die Lemniskate durch den 
dünnen Aufhängedrabt mit dem einen Pol einer Yolta'schen oder 
Zamboni'schen Säule von circa 100 — 200 Daniell Spannung, deren 
zweiter Pol abgeleitet ist, verbunden. War die Stellung der Lemnis- 
kate bei torsionslosem Drahte so, dass ihre Längsachse gerade über 
einem Schlitze d stand so ist Alles symmetrisch und es kann trotz 
der Potentialdifferenz zwischen den Quadranten und der Lemniskate 
keine Drehung der letzteren eintreten da die Kräfte gleich und ent- 
gegengesetzt wirken. Zur Erzielung dieser Symmetrie ist es noth- 
wendig dass die Distanz zwischen Quadranten und Lemniskate an 
allen Punkten die gleiche ist worauf bei Adjustirung des Apparates 
zu achten ist. 

Unterbrechen wir nun die Verbindung zwischen der Erde und 
dem Quadranten 2 und bringen diesen auf ein beliebiges Potential, 
80 wird dadurch die Symmetrie der Kräfte die auf die Lemniskate 
wirken sofort gestört werden, und eine Drehung derselben um den 
Aufhängedraht eintreten. 

Die beiden Bänder des Schlitzes d sind jetzt auf verschiedenem 
Potential, zwischen ihnen ist ein elektrisches Feld in welchem sich 
die Längsachse der geladenen Lemniskate ganz ähnlich bewegt wie das 
Goldblättchen im Felde des Bohnen berger sehen oder Hankei- 
schen Elektrometers, und durch die Bichtung ihrer Bewegung sofort den 
Sinn der Elektrisirung erkennen lässt. Die • Partien der Lemniskate 
die sich im Inneren der Quadranten befinden sind verhältnissmässig 
kleinen Kräften unterworfen, die hauptsächlichste Ursache der Drehung 
findet sich an den Stellen der Lemniskate die sich gerade über dem 
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Schlitz befinden; und da bei einer Drehung derselben — innerhalb 
gewisser Grenzen — immer neue Diameter derselben diese Stellung 
einnehmen so wirkt sie sozusagen wie eine Nadel die sich dreht und 
dabei doch immer an derselben Stelle bleibt. Denn indem die Lemnis- 
kate sich dreht erzeugt sie eine gewisse Torsion des Drahtes während 
immer neue Partien derselben über den Schlitz kommen und dort, 
immer an derselben Stelle, die Nadel bilden. Gerade in dieser Eigen- 
thümlichkeit zeigt sich die Genialität mit welcher dieser Apparat 
construirt ist. 

In dem letztberührten umstände ist es begründet dass die 
elektrische Kraft bei allen Ausschlägen constant bleibt, wie es oben 
als Bedingung gefordert wurde ; da dies aber nur erreicht wird wenn 
die treibende Kraft nur in der Gegend des Schlitzes und nicht auch 
im Inneren der Quadranten wirkt so wird niemals eine absolute 
Constanz der Kraft herstellbar sein. Wie weit aber eine Annäherung 
an diese erlangt werden kann ergibt sich aus den unten folgenden 
* Formeln unmittelbar. 

Die Wirkung der Quadranten 3 und 4 auf die Lemniskate ist 
ganz dieselbe wie die der beiden anderen, wenn zwischen ihnen die 
gleiche PotentialdiiFerenz besteht ; man verbindet daher dauernd 1 mit 4 
und 2 mit 3 wodurch die beiden Hälften der Lemniskate den Draht 
jederzeit im gleichen Sinne zu tordiren streben. Die Empfindlichkeit 
des Apparates wird somit die doppelte. 

Was die Beobachtung der erzeugten Drehung anlangt so ge- 
schieht dieselbe mittelst Fernrohr und Scala; es ist zu diesem Zwecke 
in der Verlängerung des Aufhängedrahtes nach unten an der Lemnis^ 
kate ein Metallstift angebracht der einen Spiegel trägt. Will man 
die Schwingungen dämpfen so bringt man am Ende dieses Metall- 
stiftes einen Glaskörper an der in eine isolirende Flüssigkeit taucht, 
am besten Vaselinöl (parafP. liquid.); Schwefelsäure ist weniger geeignet, 
weil ihre Dämpfe im Laufe der Zeit die Metalltheile des Apparates 
angreifen. Bei passender Zusammenstellung des Apparates gelingt es 
demselben eine derartige Empfindlichkeit zu verleihen, dass eine Poten- 
tialdifferenz von 1 Daniell zwischen den Quadrantenpaaren, eine Ab- 
lenkung von 100 Theilen der Millimeterscala erzeugt. Eine Aenderung 
der Empfindlichkeit kann durch Variation der Ladung der Lemniskate 
oder der Dicke des Aufhängedrahtes erreicht werden. 

Da bei der angenommenen Anordnung innerhalb der Grenzen 
der Spiegelablesung die elektrische Kraft constant und die Torsions- 
kraft den Ausschlagswinkeln proportional bleibt, so können die Ab- 
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lesnngen direct den Potentialdifferenzen der Quadranten proportional 
gesetzt werden. Eine einmalige Ermittlung dieser Proportionalitäts- 
constante, etwa durch Anlegung der beiden Pole eines übrigens 
isolirten Normalelementes an die Quadranten 1 und 2, genügt somit 
um alle folgenden Ablesungen direct auf dieses Normalelement als 
Einheit beziehen zu können. 

In der Regel lässt man das Quadrantenpaar 1 dauernd zur 
Erde abgeleitet und verbindet den Körper dessen Potential gemessen 
werden soll mit dem Quadranten 2; der erfolgte Ausschlag ist dann 
ein Maass der Potentialdifferenz zwischen Körper und Erde. Dabei ist 
zu beachten dass das Potential dieses Körpers gemessen wird während 
er mit dem Elektrometer in Verbindung steht, dass also hier die im 
vorigen Paragraph über die Capacität des Elektrometers und das 
dadurch bedingte Ausgleichspotential gemachten Bemerkungen Giltig- 
keit haben: nur wenn der Körper den Pol einer Elektricitätsquelle 
selbst bildet, deren Potential gemessen werden soll, braucht auf die 
Capacität des Elektrometers aus leicht begreiflichen Gründen weiter 
keine Bücksicht genommen zu werden. 

Wir wollen nun genauer untersuchen in welchem Verhältniss 
bei diesem Instrumente die Potentialdifferenz der Quadranten zu der 
Ablenkung steht. Wir bezeichnen die Potentiale welche die Lemnis- 
kate und die Quadrantenpaare 1 und 2 in einem gegebenen Momente 
haben der Reihe nach mit F, F» und V^ ; diesen drei Körpern kommen 
dann auch gevdsse Ladungen zu die wir if, M^ und M^ nennen, und 
diese Körper bilden in der gegenseitigen Lage die sie eben ein- 
nehmen, ein System dessen Energie W nach § 22 durch den Ausdruck 

TF= — 2mt; gegeben ist, wobei das unter dem Summenzeichen an- 

gedeutete Product für alle drei Körper zu bilden ist. Verschieben 
wir diese Körper gegen einander, so ändert sich im Allgemeinen auch 
diese Summe und das kann nur unter gleichzeitiger Arbeitsleistung 
geschehen, wobei zwischen der Aenderung der Energie W und der 
geleisteten Arbeit A die Relation besteht: 

dW= — dA, 
Eine Verschiebung der drei Körper gegen einander kann nur 
durch eine Bewegung der Lemniskate hervorgebracht werden und 
diese kann sich nur in ihrer eigenen Elbene drehen. Betrachten wir 
den Angriffspunkt der Resultirenden der elektrischen Kräfte so wird 
dieser jedenfalls in der Schwingungsrichtung der Lemniskate getrieben, 
da nach dieser Richtung alles symmetrisch ist, und zwar mit einer 



— 250 — 

Kraft die wir mit K bezeichnen wollen. Bewegt sich der Punkt um 
die Strecke x so ist die dabei geleistete Arbeit gleich K^x. Nach 
dem oben Erwähnten übergeht die Energie des Systems dabei von 
W in W* und man hat, dem absoluten Werthe nach, 

K.x=W— W. 

Diese Gleichung setzt uns in den Stand die Grösse der Kraft A*^ 
als Function der gegebenen Potentiale auszudrücken, denn die Energien 
W und W' sind selbst nur Functionen dieser Grössen. 

Wir bezeichnen die Ladungen der Lemniskate und der Qua- 
dranten 1 und 2 in der ursprünglichen Lage mit M^ My und Jf, und 
nach einer Drehung um die Strecke x mit M* M\ M\, Die neuen 
Ladungen stehen mit den alten in einer einfachen Beziehung; es 
wird sich nämlich die Dichte an den Bändern der Lemniskate und 
an jenen Partien die gerade über dem Schlitz stehen nicht ändern; 
wohl aber wird sich bei einer Drehung derselben z. B. von 1 gegen 2 
die linke Seite verkleinern und die rechte um eben so viel vergrössem. 
Auf jeder Seite herrscht aber — von den unveränderlichen Rand- 
partien abgesehen — eine Dichte die der Potentialdifferenz mit dem 
gegenüberstehenden Quadranten proportional sein muss, mit welchem 
die Lemniskate einen ebenen Condensator bildet. Bei einer Drehung 
um ^- geht somit ein der Grösse x proportionales Flächenstück von der 
einen Seite des Schlitzes zur anderen; die Ladung wächst somit um 
difi Grösse p x {V — V^ und nimmt gleichzeitig ab um px{V — F,), 
wo p eine Constante bedeutet. Auf den Quadranten werden sich ganz 
analoge Veränderungen der Ladung vollziehen denn 1 wird um eben- 
Hoviel abnehmen (dem absoluten Werthe nach) als die linke Seite 
dnr Lemniskate, dagegen 2 so viel zunehmen als deren rechte. Unter 
Bori'icksichtigung des Umstandes dass einem positiven Zuwachs der 
Lemniskate ein negativer des Quadranten entspricht, ergibt sich somit: 

M* = 2M ^pj'(V—V^)—p/^V—l\) 

Die ursprüngliche Energie des Systems war: 

W=: l i: m v=~- [M V + M, 1\ + M, V,]. 
Nach dor Drehung ist dieselbe aber: 

-f r, \.\L -p.r(V- ]\)\ + }\ PA +pjr{V-l\)]]. 
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Die Differenz W — W wird somit 



W'-w=^px[2V{i\-v,)-ri + vi] = 

= par(r.-F.)[F-l(F.+F.)]. 

Da die von den elektrischen Kräften geleistete Arbeit K- x dieser 
Aendemng der Energie an Grösse gleich sein muss so erhalten wir 
schliesslich für die drehende Kraft K den Ausdruck: 

ür=;,(F. - F,) [f- -i.(F. + F,)]. 

Da die Torsion des Aufhängedrahtes dieser Kraft das Gleich- 
gewicht halten muss, die Ablesungen am Fernrohr aber dieser Torsion 
proportional sind, so folgt daraus dass letztere gleichfalls die obige 
Function der vorhandenen Potentiale sind. Man wird dabei jedoch 
zu grosse Ausschlagswinkel vermeiden müssen da, wie bei Ableitung 
der Formel angenommen wurde, der Band der Lemniskate dem Schlitze 
nicht zu nahe kommen darf. 

Es ist aus dieser Formel jetzt leicht ersichtlich unter welchen 
Bedingungen die Ablesungen den Potentialdifferenzen der Quadranten 
einfach proportional sind. Es wird dies immer der Fall sein wenn 

die Grösse -ö- ( ^i + ^^s) gegen V zu vernachlässigen ist denn dann 

erhält man 

K=p{\\-V,)V 

oder, da die Ablesungen Ä der Kraft proportional sind, 

WO q eine Constante bedeutet die von der Aufstellung des Apparates 

abhängt. Auch das Potential V der Lemniskate wird, wenn dieselbe 

dauernd mit einer Säule verbunden ist, constant und wir können 

schreiben 

^ = j'(F.-F,) 

d. h. die Ablesungen sind der Potentialdifferenz der Quadranten pro- 
portional. In der Regel kann man den einen Quadranten z. B. den 
mit 2 bezeichneten, dauernd zur Erde leiten und dadurch F, = 
machen ; ladet man dann den Quadranten 1 bis zu dem zu messenden 
Potentiale V^ so hat man die einfache Belation: 

^ = 2' . F,. 
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und entaprechen den zwei nacheinander gemessenen Potentialen 
9i und qp, die Ablesungen Äi und A^ so besteht die einfache Relation 

Für manche Fälle ist es vortheilhaft das Instrument noch in 
einer anderen Weise zu gebrauchen. Man verbindet den Quadranten 2 
mit der Erde, beseitigt die Säule mit welcher die Lemniskate geladen 
wurde und verbindet letztere durch einen Draht mit dem Quadranten 1. 

Bringt man nun diesen auf ein Potential V^ so ergibt sich die 
drehende Kraft der elektrischen Ladungen aus der fiüheren Formel 
wenn wir F= F, und F, =0 setzen. Wir erhalten so: 

K=p.}\(^i\-^j\^ = p'ri 

und für die Ablesungen: A=p" V], 

Es sind also jetzt die Ablesungen den Quadraten der gemessenen 
Potentiale proportional was die Folge hat, dass der Apparat für relativ 
grosse Potentiale empfindlicher ist als für kleine, auch ist der Aus- 
schlag bei dieser Anordnung vom Vorzeichen der Elektrisirung unab- 
hängig was eine besondere Prüfung desselben erforderlich macht; 
dagegen liegt ein grosser Vortheil dieser Schaltung darin dass man 
von jeder elektrischen Hilfsquelle, also auch von deren Inconstanz 
frei ist wodurch die Empfindlichkeit im Laufe der Zeit keine Aenderung 
erleidet. Doch lässt sich auf diese Weise bei weitem nicht jene 
Empfindlichkeit erreichen, wenigstens nicht für kleine Potentiale von 
der Grössenotdnung eines Daniel), wie bei der früher besprochenen 
Art der Justirung. Man kann den Umstand, dass die Art der Elektri- 
sirung keinen Einfluss auf den Sinn des Ausschlages hat auch dazu 
benützen um das Instrument nach Art eines Elektrodynamometers 
zur Messung rasch wechselnder positiver und negativer Potentiale 
zu gebrauchen, wobei der Ausschlag einen constanten der absoluten 
Grösse dieser Potentiale entsprechenden Werth annimmt; doch ist 
bei derartigen Messungen eine gewisse Vorsicht nothwendig weil bei 
zu schnellem Wechsel der Elektrisiiungen sich die -}- und — Ladungen 
superponiren und das Potential Null resultirt. 

Man kann das Quadrant-Elektrometer auch noch auf verschiedene 
andere Weisen gebrauchen deren Effect sich aus der allgemeinen 
Formel für den Ausschlag Ä : 

^ = ;,.(r.-T;)[r_-i-(r.+F.)] 

ergibt. 
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Bei der gewöhnlichen Schaltang wo man ^ = macht und 
der Lemniskate das sehr hohe und constante Potential V ertheilt 
ergibt sich zwischen dem zu messenden Potentiale V^ und dem Aas- 
schlag Ä nar dann Proportionalitat wenn V^ gegen V sehr klein 
ist ; non ist es sehr oft wünschenswerth von der letzteren Bedingang 
frei zn sein, namentlich wenn man das Instrament zar Messang 
grösserer Potentiale verwenden will. Es läset sich dann der folgende 
Weg einschlagen : man macht wieder F, = and ladet den Qaa- 
dranten 1 mit Hilfe einer Saale von passend vielen Elementen aaf 
das constante Potential Fj. Die Lemniskate bringt man aaf den za 
messenden Werth F. Man hat dann: 

A=pr,(v-^v,'^=pv,v-^r\ = a.r+b 

WO a nnd b Constante bedeaten. Es bleibt also der Aasschlag eine 
lineare Fanction des za messenden Potentiales, gleichgiltig wie gross 
dieses sei; der unterschied gegen die frühere Schaltang besteht nar 
darin dass für V^O noch ein Aasschlag A=^b übrig bleibt der 
von der Indaction zwischen dem Quadranten 1 nnd der anelektrischen 
Lemniskate herrührt. Sjählt man die Aasschläge von dieser Rahe- 
lage b an so sind sie gleichfalls den Potentialen proportional. 

Man kann übrigens diese Grösse b sehr leicht der Nall gleich 
machen indem man die Pole einer in der Mitte zar Erde abgeleiteten 
Saale mit den Quadranten 1 and 2 verbindet and übrigens wie im 
Vorhergehenden verfährt. 

Sind die Potentiale der Saale an ihren Enden ■+- 9 and — 9 
80 hat man in der Gleichung für den Ausschlag zu setzen : 

Fl = + 9 ^nd F, = — 9 
und erhält 

A = p.2^V=aV 

wo a constant ist. Es sind also wieder die Ausschläge den Poten- 
tialen proportional nnd ausserdem wird für F= auch ^ = d. h. 
es stimmt der Nullpunkt mit der torsionslosen Ruhelage der Lemnis- 
kate überein. Diese Anordnung erweist sich bei Messung grösserer 
Potentiale als sehr branchbar ; man kann die Empfindlichkeit beliebig 
variiren je nach der gewählten Grösse von cp. 

SirW. Thomson hat noch eine Reihe Elektrometer nach ähn- 
lichen Principien construirt, doch hat sich das Quadrant-Elektrometer 
wegen seiner Empfindlichkeit nnd Genauigkeit und wegen der Leichtig- 
keit seiner Handhabung von allen am besten bewährt nnd kann 
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gegenwärtig, namentlicli bei wissenschaftlichen Untenachniigen, kanm 
mehr entbehrt werden. 

Es soll im Folgenden noch ein Thomson'scher Apparat be- 
schrieben werden der sehr hohe Potentiale zu messen gestattet und 
in Folge seiner Consttuction es ermöglicht dieselben in absolatem 
Maasa d. h. in den Einheiten Gramm, Centimeter and Secunde aoe- 
zadräcken. Es bat diese Redaction auf absolutes Haass, wie aos 
einem späteren Abschnitt hervorgehen wird, grossen Werth weil da- 
durch ein gemeinschaftliches Maass zwischen Grössen gegeben ist die 
sonst eine directe Vergleichnng nicht zulassen. 

Dieses sogenannte absolute Elektrometer ist im Principe folgen- 
dermassen construirt: 

Die eine Platte a (Fig. 69) eines ebenen kreisförmigen Platten- 
condensators ruht auf einem isolirenden Fusse b und kann durch 
denselben parallel zu sich selbst gehoben 
und gesenkt werden. Ihr gegentlber be- 
findet sich die zweite Platte c an drei 
dQnnen Platin drahten als Waagschale 
an dem Waagbalken (l aufgehängt; äqni- 
librirt ist dieselbe dnrch eine zweite 
Waagschale e. Die Platte c ist mög- 
pj„ gg liehst eng von einem fixen Schntzring/ 

umschloseeD , dessen Zweck darin be- 
steht die Dichte der Ladung auf c möglichst gleichförmig zu machen. 
Wird die Platte « durch Anbringung eines Drahtes bei g mit 
dem zu messenden Körper in leitende Verbindung gesetzt, während 
c und / zur Erde abgeleitet sind, so wird c mit einer gewissen Kraft 
gegen a gezogen. Um die.se Kraft K dnrch Gewichte zu messen, kann 
man so verfahren dass man zuerst bei unelektrischen Platten durcb 
ein kleines Uebergewicht auf e eine Hebung von c erzengt und dann 
a elektrisirt und so lange gegen c anschiebt bis c wieder in die 
ursprüngliche Gleichgewichtslage gezogen wird. Der elektrische Zag 
und die Schwere der Gewichte halten sich dann das Gleichgewicht. 
Bei grösseren Ladungen schlägt die Waage leicht um; man kann 
dagegen zwei Hemmungen h k verwenden gegen deren obere der 
Waagebalken in seiner Ruhelage anliegt und durch die Gewicht« 
in e angedrückt wird. Man hebt dann a so lange bis ein Abreissen 
erfolgt. 

Die Berechnung der Potentiale aus den Gewichten ergibt sich 
ohne Weiteres: ist die Distanz S der beiden Condensatorplatten klein 
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gegen ihren Durchmesser so ist die Dichte (i auf jeder derselben, 
wenn deren Potentialdifferenz gleich V ist, 

_ V 

^~ 47c5 

und die Kraft mit welcher die Flächeneinheit von c gegen a getrieben 
wird ist 2 7r(i'. Bezeichnen wir mit S die Fläche der Platte c so 
hat man die Gesammtkraft K 

V S F« 

*^ Iot:' 5* 8 t: o' 

uDd erhält somit fdr das gesuchte Potential den Ausdruck 



'S ^ s 

wo m die Masse der Auflagegewichte und ff die Beschleunigung der 
Erdschwere bedeutet. 

In diesem Ausdruck sind alle Grössen der rechten Seite direct 
durch den Versuch gegeben, und zwar alle in absolutem Maass. 

Bei dem grossen Einfluss den ein Fehler in der Messung der 
Plattendistanz auf das Resultat hat, kann man mit dieser nicht unter 
eine bestimmte Grösse gehen und daraus folgt im Verein mit der 
Kleinheit der elektrischen Kräfte, dass man auf diese Weise nur 
sehr hohe Potentiale, wie sie z. B. Elektrisirmaschinen erzeugen, 
messen kann. 

Bei einem Radius der Platte c von 5 cm, einem üebergewicht 
von 1 gm und einer Plattendistanz von 1 cm wäre z. B. eine Poten- 
tialdifferenz von circa 5000 Daniell zur Erhaltung des Gleichgewichtes 
erforderlich. 

Der hauptsächlichste Werth des Apparates liegt aber wie schon 
erwähnt in der Möglichkeit mit seiner Hilfe Potentiale nach absolutem 
Maass zu messen. 

§ 43. Potentialmessung. 

Es hat keine Schwierigkeit mit Hilfe der im vorhergehenden 
Paragraphen erwähnten Apparate und Methoden das Potential eines 
Körpers zu messen der mit einer dauernden Elektricitätsquelle z. B. 
einer Batterie in Verbindung steht, denn da letztere einen eventuellen 
Elektricitätsverlust des Körpers immer wieder ersetzt so bleibt sein 
Potential ungeändert auch wenn er mit dem Elektrometer leitend 
verbunden wird. Der Ausschlag des letzteren gibt somit direct die 
gesuchte Grösse. 



.fimmt^n '.,Mtn-n^ *prii»>;t^ mci uniirr ar . n i itm e in. ^ile- TTid «n 
>..t^^r\Ai ^.tirri-i ü^ 'prfiniaxinc mt !Pin. l^Iefttmniscer iMniiE^ nui 
tw^t^ >tsf -^n titücl'Kc^T^'krjHinai :: m. leises "^enialniuB :3i iem 

»/" -- ' - - ^ ' '. — - ind '^ := i -^^ : ^ :=: - .1 1 

■»*-»Hnlir:Ji V-inw*:! iwruchpri j-'l — 2-) Ziuneil ai lUHEeaL -»m '^- 
rMr.r%»flf 'Vo»flhi«rr-?Jpktm.«kiin ^tcne "'on 'irca 5it — 3)*) CameO. 'in 
»niwvmf,» J-^p'Ärmmftr-^r .-rr.p.nr iil»»riinas 11s 54). ww} DameiL inii nuür. 
,Rt iann liv^r ":ir W'AT'ni» -vax^ ',••: Zaxueil ~v^<)aBL ai zcmm^ Vä- 
«ir:nflt*i»ni<»r Mim 2n jpnnui'.nftn. !7aineiiciii:ii ne ^ ni^fe» t^v^üi^ü 

ri* 'r>r/r"'.««wri TT'vinrih w.znaaafKi :•> SmpririiTlirhkwTagr'Hia&a irs 
fcÄic*r.%nu%f>r^ .n y.<»ir,hftm Maas»?»« ■»rv*i':vH:t w»rten. 

r>'.Ä .V(.>^n/v1i> Z3i/ ?,rr=r\cr*Ti:iij iitises Zvacke«» i»rzilic sich ans 
^#m) r**/KaAA"An Zr.fv^mnK^nr.an'j r3ru»<ihea Laiimig. Pooe&txal und Ca{a- 
/;»f^?. «r^TiftÄ K.'.rp^r.^ /.»t tau 231 aie^.-ar^niie P:»:*ntial eucs Körpers fer 
orvAAT RlAk'r^mÄ^^r zu arr»*^ o«i*%f zu k:i«»iii, «*" inü^Ka wir. während 
4»* (^-•A7 l^Ä^i^^r. -.n^^rinf^^r: bl^sibu aei:!"? Capaciuic in bekannter 
W*^A*! i>jyr'\^^7T. ^^.ßiT -*rk].=:ir.*m x-viTiroh «em Potenoal sich eben- 
v/y^; vijr-jc^.f.Prf. '/i-sir TfijrTTiiwer:. Wir werden also irgoid eine der 
«i^',bor» ^*«r^;^,'vr.*irj<rri ^,'^.ft'i<rr.sationsvorri:htnn2en anwenden« am ein- 
f*/.h«*>rf» 'J/!f» fr^/<rT.*:rJ O.ndfjiiüator, weil bei diesem sich die erreichte 
A*rr#'J*rr»Jojr 'J^r^c /'o-v-ntial* arn i?eiiaa«:f>ten berechnen lässt. 

Ha Ä«!i /l Fjfr 70; *rin«: Uolirende Platte: auf derselben befindet 

sich df«! xor KH«; h\fü/zUiUitf: krei.«; förmige Metallplatte a und ihr 

gtgflinftb^ dl«; \ff.wc.u\if:ht Platte /^. Letztere ist an dem einen Ende 

'm ^ flr<;ljb%r<?n Hebel» d angebracht and ruht for gewöhnlicb 
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auf dem fixen Contactstäck e ; durch einen Dnick auf d konunt die- 
selbe in die Lage h' d' und berttkrt die mSglicbat dOnne Contactfeder/. 
Id den beiden Lagen b und b' ist nnn die Capacität der Platte eine 
sehr venchiedene und zwar stehen dieselben, C und C, nach den 
Id § 39 entwickelten Sätzen im Verhältniss 

C _ TIA 

C ~ 85 
wo B den Badins und S die Distanz der Platten in der Ruhelage 
bedeutet. Die Potentiale V and V die b bei ein und derselben 
Ladung in beiden Falten hat verhalten sich aber umgekehrt wie die 
Capacitäten und man hat somit 

r _ 8S 

V ~ -kR 

d. h. laden wir die Platte in der Lage h bis zum Potentiale V und 

bringen sie dann isolirt nach b' so wird sie dort ein mal so 

giOBSes Potential haben. 

Wollen wir also z. B. das Potential einer Säule messen das 
iix unser Elektrometer ein zu kleines ist so bringen wir den einen 
Pol derselben dauernd in Verbindung mit e, leiten den zweiten 
zur Erde und verbinden die Feder/ 
mit dem Elektrometer. Setzen wir 

-85- = " 
so wird das Potential der Platte 
beim ersten Niederdrücken des 
Hebels das n -fache des gesuchten 

Werthes sein, das Elektrometer wird aber in Folge seiner eigenen 
Capacit&t nicht diese ganze Grösse, sondern nur ein Ansgleicbs- 
potential angeben ; es ist aber leicht einzusehen dass ein mehrmaliges 
Niederlassen und Wiederanfheben der Platte genügt am das Elektro- 
meter bis auf einen zu vernachlässigenden Best auf das n-fache des 
gesuchten Potentials zu bringen. 

Macht man beispielsweise Ä = 50 mm, S ^ 1 mm so wird 
fast genan n = 20; man hat also hier ein Mittel die zu bestimmen- 
dsn Grössen innerhalb ziemlich weiter Grenzen za variiren. Constmirt 
man den Apparat — etwa in der hier angegebenen Weise — mit 
R&cksicht darauf dass die Bedingnngen unter welchen obiger Aua- 
dmck fOr » abgeleitet wurde möglichst in der Ausführung eingehalten 




I 
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werden, so zeigt sich auch zwischen dem berechneten und dem experi- 
mentell bestimmten Werthe von n kein wesentlicher Unterschied. 

Handelt es sich dämm das zu messende Potential za verkleinem 
so wird man die Elektricitätsquelle mit der Feder /, dagegen das 
Elektrometer mit e in Verbindung setzen und übrigens ganz wie 
früher verfahren. Der gesuchte Werth wird dann in demselben Ver- 
hältniss verkleinert. 

Wenn man auf eine Berechnung des Werthes von n verzichtet 
und sich auf eine empirische Ermittlung desselben beschränkt so kann 
man an Stelle eines ebenen auch einen Halb - Cylindercondensator 
verwenden was den Yortheil gewährt dass die auf- und abgehende 
Bewegung des beweglichen Theiles durch eine rotirende ersetzt weiden 
kann wobei passend angebrachte Schleifcontacte jeweilig die nöthigen 
Verbindungen herstellen. 

Noch viel weiter kann man die Empfindlichkeitsgrenze eines 
Elektrometers auf folgende Weise hinausschieben, die sich namentlicli 
bei Messung von Elektrisirmaschinen mittelst des Quadrant-Elektro- 
meters empfiehlt. Man verbindet den zu untersuchenden Pol der 
Maschine durch einen dünnen Draht mit einer kleinen Kugel A die 
man gut isolirt und so weit von allen übrigen Körpern aufstellt dass 
man ihre Ladung als gleichmässig vertheilt ansehen kann. Ihr gegen- 
über stellt man in einiger Entfernung eine zweite Kugel B die mit 
dem Elektrometer verbunden und gleichfalls möglichst weit von den 
Wänden des Zimmers entfernt wird. Das Elektrometer selbst, wenn 
es sich nicht weit genug von A und B befindet, muss durch abge- 
leitete Schirme vor Induction geschützt werden. Man verbindet zu- 
nächst die Kugel B und also auch das Elektrometer mit der Erde; 
das Potential von B ist Null und wird erzeugt durch die Ladung ifi 
auf A und durch die inducirte Menge — i/, auf B, Eis besteht die 
Gleichung : 

0= ^^ _-)(* : M, = yt, ^' 



1) h\ ' ^"^ *-* D 

Wir bezeichnen mit 7> die Distanz und mit R^ und B^ die 
Radien von A und B: da letztere ohnedies klein^ dag^en D gross 
genommen worden mu$s so können wir die Rückwirkung von B auf A 
vornaohlÄ.<*sigen und haben weiter, wenn I ' das Potential der Maschine ist: 

.V, == r R, und .V, = ^ ^^ . 

Nun unterbricht man die Erdleitung von B und leitet gleich- 
seitig A ab. so vertheilt sich die Ladung .V, über B und das Elek- 
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trometer, welches ein Ausgleichspotential 9 anzeigen wird von der 
Grösse: 

_ M, 
'~ C+B, 

wenn C die Capadtät des Elektrometers und R^ die von B ist. Setzt 
man C=n'B^ so hat man weiter 

^= .g,(nVl) = 2)(n + l) ™^ «chliesslich F= <p |- (» + 1). 

Die Capacität eines Quadrant-Elektrometers ist in der Regel 

ziemlich bedeutend da die Lemniskate mit den Quadranten einen 

Condensator bildet; bei den gewöhnlichen Constructionen ist sie von 

der Grössenordnung einer Kugel deren Durchmesser circa Vt t^ beträgt. 

Die Zahl n muss auf die bekannte Weise bestimmt werden. Trifft 

man die Anordnung des Versuches z. B. so, dass A und B je 1 cm 

Badius haben und setzt man D = 100 cm, n = 50 so ergibt sich 

aus obiger Formel F=5100.9 als Beispiel für die Erweiterung 

deren die Empfindlichkeit des Elektrometers durch Anwendung dieser 

Methode fähig ist. 

Man wird die Kugelradien nicht zu klein nehmen dürfen, weil 
sonst die Capacität der Yerbindungsdrähte, die in der Formel nicht 
berücksichtigt warde, störend wirkt; man wird wenn nöthig, lieber 
die Empfindlichkeit des Elektrometers durch Anwendung der zuletzt 
angeführten Schaltungsmethode reduciren. 

Das Princip der Induction läset sich auch zur directen Poten- 
tialbestimmung für einen Punkt im Räume verwenden an welchem 
sich selbst keine elektrische Ladung befindet. Es seien z. B. beliebige 
Elektricitätsmengen an fixen Orten im Raum vorhanden und es solle 
das Potential V an einem Punkte P zwischen den elektrischen Massen 
bestimmt werden. Bringen wir zu diesem Zwecke einen mit dem 
Elektrometer verbundenen übrigens isolirten Körper Ä nach P so 
wird derselbe, und mit ihm das Elektrometer, ein Potential zwischen 
Null und V annehmen, und sich, wenn V positiv ist, negativ laden. 
Bezeichnen wir die Dichte dieser Ladung mit (i, so wird an der 
Oberfläche von A ein Potentialgefalle nach der Umgebung herrschen 
das der Grrösse {t proportional ist. Können wir es durch irgend einen 
Mechanismus dahin bringen dass (i gleich Null wird, so herrscht auch 
zwischen A und seiner Umgebung keine Potentialdifferenz mehr d. h. A 
nnd das Elektrometer sind auf dem gesuchten Potentiale des Punktes P. 
Diesen Zweck kann man erreichen wenn man als Körper A einen 

11* 
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•olcben wählt von dessen Oberfläche sich beständig kleine Partikelchea 
loslösen und die mit ihnen verbundene Ladung mitnehmen, wodurch 
binnen kurzer Zeit der erwünschte Zustand hergestellt wird. Es eignen 
^ich hierzu am besten frei brennende Flammen oder Lunten, deren 
Verbrennungsgase und Rauch die Fortführung der indncirten Ladung 
besorgen. Auch kann man mit gutem Erfolge einen in Tropfen 
zerstäubenden Wasserstrahl, der aus einem isolirten Gefasse kommt 
verwenden, wobei das Potential jenes Punktes gemessen wird wo 
sich der Strahl in einzelne Tropfen auflöst. 

Es sind dies die Methoden die schon im § 19 bei Besprechung 
der atmosphärischen Elektricität erwähnt wurden: die Anwendung 
der Flamme stammt zwar schon von Yolta, die klare Darstellmig 
ihrer Wirksamkeit aber, sowie die Anwendung der Wasserstrahlen 
verdanken wir W. Thomson, der diese Methoden zuerst wissen- 
schaftlich begründete. 

Bei der praktischen Verwerthung dieser Methoden muss man 
auf einen wichtigen umstand Rücksicht nehmen der leicht zu Fehlem 
Veranlassung geben kann. Die Leitung welche das Elektrometer mit 
der Flamme oder dem Wassergefasse verbindet ist isolirt. und es 
hätte die grössere oder geringere Schnelligkeit mit welcher der In- 
ductor 'Flamme, Lunte. Wasser) wirkt demnach nur den Effect das 
Elektrometer schneller oder langsamer auf das Potential von P za 
laden. Allein das setzt voraus dass die ganze Leitung vollkommen 
frut i5<o1irt oder doch dass die Geschwindigkeit der Ableitung sehr 
kl^in ist gegen die Geschwindigkeit mit welcher der Inductor wirkt 
Dif* letztere hängt aber von der Menge der Partikelchen ab die in 
der Zeiteinheit den Inductor verlassen, und diese ist je nach der 
Conf^tniction des letjiteren verschieden. So geht z. B. bei einer Alkohol- 
odcT Kfrzenflamme der Process so schnell dass man bei einigeimassen 
guter Isolation merkliche Elektricitäts Verluste nicht za befürchten hat; 
dagegen wirken Wasserstrahlen und namentlich Lunten viel langsamer, 
waf" man sehr bald ans der Zeit die das Elektrometer zu seiner vollen 
l/adang gebraucht, ersieht, um daher sicher zu sein dass man wirkhch 
dpn vollen Werth des Potentials gemessen hat muss man sich speciell 
vom genügenden Znstand der Isolation überzeugen. 

Sollten die zu messenden Potentiale klein sein, etwa von der 
Ol^Menordnung einiger Daniell. so ist noch ein wichtiger Umstand 
M b«*rncksichtigen : in jeder Flamme gehen chemische Processe vor 
«i^ dt«, ähnlich wie im galvanischen Element, zu Elektridtätsent- 
IlMilmg Veranlassnng geben. Leitet man z. B. das Bohr eines 



— 261 — 

Bansen'schen Brenners zur Erde und verbindet die Flamme durch 
einen Platindraht mit dem Elektrometer so erhält man Potentiale 
bis circa 1*5 Daniell, etwas wechselnd nach der Stelle des Drahtes 
in der Flamme. Aehnliches tritt bei Alkohol- oder anderen Flammen 
ein, so dass immer zu dem zu messenden Potentiale sich noch der 
Eigenwerth der Flamme addirt. Bei Messungen der atmosphärischen 
Elektricität wo es sich um Potentiale von mehreren hundert Daniell 
handelt, tritt dieser Einfluss nicht störend auf, bei Messung kleiner 
Potentiale muss man sich aber der Wasserstrahlen bedienen. Doch 
muss man auch in diesem Falle sich davon überzeugen dass nicht 
durch Reibung Elektricität entwickelt wird. 

Die elektromotorische Wirkung der Flamme lässt sich dadurch 
sehr ersichtlich machen dass man von einer Reihe isolirter Bunsen- 
scher Brenner je das Rohr des einen mit der Flammenspitze des nächsten 
durch einen Draht verbindet; man erhält so eine elektroskopisch 
kräftig wirkende galvanische Batterie, deren Widerstand aber sehr 
gross ist. 

Auf die Potentialdifferenz an den Polen einer Elektrisirmaschine, 
eines Inductionsapparates oder einer galvanischen Säule von sehr 
vielen Elementen kann man auch aus der Distanz einen Schluss 
ziehen bis zu welcher die Funken überspringen ; es besteht allerdings 
zwischen diesen Grössen keine einfache Relation, man kann nur 
sagen dass zwischen Elektroden von bestimmter Form, und in Luft 
von gewöhnlichem Druck einer jeden Schlagweite auch eine bestimmte 
Potentialdifferenz der Elektroden zukommt. Ist dieselbe ein- für alle- 
mal ermittelt so kann man unter Zuhilfenahme der betreffenden 
Tabelle die Schlagweiten direct als Maass der Potentiale benützen. 
Es sind derartige Messungen mehrfach ausgeführt worden; es folgen 
unten die Resultate welche Bichat und Blondlot ^) auf sehr sorg- 
faltige Weise mittelst eines absoluten Elektrometers erhalten haben. 
Dasselbe war nach den Principien des Thomson'schen construirt 
nur wurde an Stelle eines ebenen, ein Cylindercondensator verwendet. 
Auf grosse Genauigkeit können Messungen so hoher Potentiale wohl 
nie Anspruch machen, und hier ist noch besonders zu erwähnen dass 
dieselben in absolutem Maass (cm, gm, s) und zwar in elektrostatischen 
Einheiten erhalten wurden, um die Zahlen mit den gewöhnlichen 
Maassen vergleichbar zu machen wurden sie auf Daniell umgerechnet 
wobei der Werth eines Daniell D =: 0*0037 absolute Einheiten ge- 



«) Joum. de Phyi. (1886). 
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setzt wurde; die Grrösse ist aber, wie noch auaffthrlicher gezeig 
werden wird, mit einer beträchtlichen Unsicherheit behaftet so das 
die Zahlen nur als anf circa 10% genau angesehen werden können 
Die Schlagweiten worden zwischen Kugeln von 1 cm Durcb 
messer beobachtet und gelten die Zahlen demnach auch nur f8 
solche; das Metall aus welchem die Kugeln bestehen scheint nac 
älteren Untersuchungen keinen merklichen Einfluss auf die Schlaj 
weite zu üben. 
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Diese Tabelle umfasst die Potentialdifferenzen wie sie an Elektrisi 
maschinen und Inductoren gewöhnlicher Construction auftreten. 
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XIV. Gapitel. 
Dielektrica. 

§ 44. Die Dielektrica im Allgemeinen. 

Alle Beziehungen die wir bisher zwischen elektrischen Ladungen 
und den von ihnen ausgeübten Ejräften abgeleitet haben, basiren auf 
der Voraussetzung dass die Ladungen durch absolute Isolatoren von 
einander getrennt sind; wie schon in Capitel UI im Allgemeinen 
erwähnt wurde ist aber diese Voraussetzung nicht ganz der Wirk- 
lichkeit entsprechend da wir Substanzen die in ihrer ganzen Aus- 
dehnung absolut isolirend sind nicht kennen. Wie dort auch bereits 
auseinandergesetzt wurde besteht das Charakteristische eines absoluten 
Isolators oder Dielektricums darin, dass es von elektrischen Körpern 
gar nicht angezogen werden kann; dieser Bedingung genügt aber 
keine der uns bekannten Substanzen, auch die best isolirende, wie 
Schellack, Schwefel oder Paraffin, nicht. Alle diese Körper bewegen 
sich, wenn elektrischen Kräften ausgesetzt, im gleichen Sinn wie gute 
Leiter nur ist die Einwirkung welche sie erfahren an Intensität eine 
geringere als bei letzteren. Dass trotzdem zwischen zwei Punkten 
angleichen Potentials, wenn dieselben durch eine dieser Substanzen 
getrennt sind kein Debergang von Elektricität stattfindet beweist, dass 
zwischen ihnen und den Leitern noch ein anderer als nur quantita- 
tiver Unterschied bestehen muss und diesen hat, wie auch schon 
erwähnt wurde, Faraday sehr treffend charakterisirt. Faraday 
nimmt an dass die Dielektrica zum Theil aus wirklich isolirender 
Substanz bestehen zum Theil aber auch aus leitenden Partikeln, die 
in ersteren eingebettet und von einander ganz isolirt sind. Ein so 
constituirter Körper würde in der That alle Erscheinungen die wir 
an Dielektricis wahrnehmen, zeigen müssen : er könnte elektrischen 
Ladungen keinen Durchgang gestatten, da kein zusammenhängender 
leitender Weg vorhanden ist, müsste aber von elektrisirten Körpern 
angezogen werden in Folge der Induction die in einem jeden der 
leitenden Partikeln Platz greift; es ist leicht einzusehen dass diese 
Anziehung geringer sein muss als die welche ein Leiter von gleicher 
Form unter denselben Umständen erfahren würde. 

Da bei einfach constituirten Körpern, namentlich bei isolirenden 
Flüssigkeiten von derartigen leitenden, der Muttersubstanz beige«- 
mengten Partikeln nicht wohl die Rede sein kann so wollen wir 
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Faradaf's Ansteht gleich dahin erweitern daas wir die MolekDle 
selbst als diese Paitikelcben ansehen and den leeren Zwischenraum 
als den idealen Isolator der sie trennt. Wie wir später sehen weiden 
kommen wir mit dieser Dontellang nicht nar nicht in Widersprach 
mit den Thatsachen, sondern es ergeben sich daraus aach sehr inter- 
essante Ao&chlQsse über die Constittttion der KOrper. Von einem 
Leiter mlksiten wir, dem eben Gesagten entaprecbend, Totmossetzen 
Amb darch seine ganze AasdehnaDg hindnrch zwischen einem mehr 
oder minder grossen Tbeil seiner Molek&le Berahrang stattfindet, von 
einem Isolator ilagegen dass seine Moleküle entweder sämmtlich von 
einander getrennt sind, oder doch dass zwischen den einzelnen HolekBl- 
gnippen kein Znsammenhang besteht. 

Ans dem Vorstehenden erhellt dass wir bei Anf ISsung der Pro- 
bleme Tiber die Wechselwirkung elektrischer Massen nicht ntu diese 
allein nnd ihre Distanzen in Rficksrcht ed ziehen 
haben, sondern auch noch einen sehr wesent- 
lichen dritten Factor, nämlich die Natur des Iso- 
lators welcher sie trennt; in jedem der leitenden 
Partikeln dieses letzteren tritt eine den herrschen- 
den elektrischen Kräften entepreohende Indnction 
aaf, und die solcherweise in dem ganzen Isolator 
getrennten positiven and negativen Ladangen haben wir gleichfalls in 
Rechnung za ziehen. Die Wirkungen welche ein derartiger der Indnction 
unterworfener oder, wie man sich gewöhnlich auszudrücken pflegt 
„polarisirter" Isolator auszuüben vermag sind keineswegs gering, 
and dürfen weder beim Experiment noch in der Kechnung ausser Acht 
gelassen weiden ; sie wären Null für einen durchaus idealen Isolator, 
nähern »ich aber in Wirklichkeit nmsomehr denjenigen eines Leiters 
als im Isolator die leitenden Partikeln überwiegen. 

Um das Vorstellende nur ganz im Allgemeinen zu erläutern 
diene das folgende Beispiel. 

Es sei A (Fig. 71) eine positiv geladene leitende Engel die sich 
in irgend einem Dielektricum befindet; die leitenden Partikeln (Mole- 
küle) des letzteren werden durch Indnction von A aus alle so pola- 
riiirt dass ein jedes gleiche Mengen positiver und negativer Elek- 
triüität getrennt enthält und dabei die negative Seite gegen A kehrt. 
Diu Polarisation des ganzen Mediums wird daher radial gegen den 
Mittelpunkt von A gerichtet sein und zerlegt man dasselbe in Eugel- 
Bclialcn, deren Dicke von der GrÖssenordnung eines Molek&ldurcb- 
mf»<Nere ist, so werden diese alle an der inneren Seite negativ, an 
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der äusseren positiv geladen sein. Sind a, b^ c . . . die beireffenden 
Begrenzungsfläcben so ist a negativ geladen, 6, c . . . . dagegen ent- 
halten gleiche positive nnd negative Belegungen deren Wirkungen 
sich annulliren und die äusserste Begrenzungsfläche d, des kugel- 
förmig gedachten Dielektricums, enthält wieder nur eine und zwar 
positive Ladung, vorausgesetzt dass der weitere Raum ideal isoli- 
rend ist. 

Die Gesammtladung des Dielektricums ist uatürlich gleich Null, 
nicht so aber die Wirkung derselben auf eine eventuelle Probeladung 
die irgendwo in das Innere des Isolators gebracht wird. In dem 
Punkte p z. B. und ebenso in jedem anderen verschwindet die Wir- 
kung aller ausserhalb liegenden Kugelflächen, die der innerhalb liegen- 
den reducirt sich auf die Wirkung der negativen Ladung von a und 
diese vermindert offenbar die ursprüngliche von A ausgehende Kraft. 
Bezeichnen wir die Distanz zwischen p und dem Gentrum von Ä mit 
r so ist die ursprüngliche Kraft /o in p^ bei Abwesenheit des Di- 
elektricums, 

r* 

wenn A die Ladung der Kugel bedeutet; tritt zu letzterer noch die 
Ladung -^ a im Dielektricum hinzu so hat man jetzt die Kraft /: 

- A — a 

oder 

A — a 



^=/--i-=/-('-i) 



a 



Was das Yerhältniss —j- anlangt, so ist leicht einzusehen dass 

dasselbe nur bedingt ist durch die Art und Weise wie der Raum 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kugelflächen a, h^ c . . . von 
leitender Substanz ausgefüllt ist: ein je grösserer Bruchtheil der 
Fläche a z. B. von solcher belegt ist desto grösser wird auch die 
Ladung a sein. Ihr Werth wird offenbar zwischen den Grenzen 
nnd A schwanken und ersteren Werth erreichen bei Abwesenheit aller 
leitenden Substanz, letzteren aber, dem Faraday'schen Theorem 
entsprechend, dann, wenn die ganze Kugelschale ein Leiter ist. Die 
Kraft / wird in diesen beiden Fällen die Werthe f^ und /, annehmen : 

/ =/, für a = 
/, = für a = ^ 
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Der letztere Werth stiiiuiit mit dem Umstände übeiem da« im 
Innern eines Leiters die Kraft gleich Kall sein rnnse. 

Da der Werth -j- nur von derNatnr des laolatora abhängt so 

können wir auch sehreiben 



0--j) = T°"'*-^'=T-^- 



WO K eine gleichfalle nur Ton der Constitution des 
abhängige Constante bedeutet. 

Da f&r einen idealen Isolator a = 0. fär einen Leiter a = ^ 

ist so hat man 

iT = 1 f&r einen idealen Isolator 

JiT = 'Xk f&r einen Leiter. 

Wirkt somit bei gegebener Ladung A im vollkommen leeren 
Räume an irgend einem Punkte p, p' , . . die Kiaft f^ so wird diese 
durch Anwesenheit eines Dielektricums im Baume öberall um das 
if-fache vermindert. Der Werth dieser Constanten K^ der sogenannten 
Dielektricit&tsconstanten, liegt f&r alle Körper zwischen 1 und oo und 
wird für jede Substanz in erster Linie durch das Volumen der leiten- 
den Partikeln in der Volumeinheit bestimmt. Dass auch die Form 
dieser Partikeln auf den Werth von K von Einfluss sein muss ist 
leicht einzusehen und wird später noch ausf&hrlicher erörtert werden. 

Wir wollen die eben besprochenen Verhältnisse nun genauer 
untersuchen. Es ist das Verdienst des italienischen Physikers Mosotti^ 
die Anschauungen welche Poisson f&r magnetische oder magneti- 
sirbare Medien auAgebildet hat direct auf elektrisirte Medien &ber- 
tragen zu haben *) ; es besteht zwischen beiden in der That ein durch- 
greifender Parallelismus, der es gestattet die f&r das eine Gebiet 
geltenden Formeln fast unverändert auf das andere zu übertragen. 
Auch stimmt die hier adoptirte Ansicht &ber die Constitution der 
Dielektrica ganz mit der von Poisson für magnetische Medien seiner 
Theorie zu Grunde gelegten überein. 

Wir denken uns also ein dielektrisches Medium als aus sehr 
kleinen leitenden Partiki^In (Molekülen) bestehend, die durch den ideal 
inolirenden Ratun von einander getrennt sind. Es wirke auf dieses 
Meiliuni eine elektrostatische Kraft, herrührend von irgend welchen 
elektrischen Massen : wir schneiden aus demselben einen kleinen 

M At(i della Soc. U. XXIV. 
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Gelinder der von einer Eiraftröhre als Mantelfl&che und von zwei be- 
nachbarten Niveanflächen begrenzt ist. Die Basisfläche sei o), die 
Höhe X, das Yolomen somit v = toX. Darch die elektrische Kraft / 
welche am Orte des Cylinders im Medium wirkt wird in allen dessen 
leitenden Partikeln Indnction auftreten und in Folge dessen an der 
einen Basisfläche die Elektricitätsmenge + ^ ^i^ der anderen — t] 
sich ansammeln. An allen den Niveauflächen parallelen Flächen im 
Innern verschwinden natürlich die dort inducirten Ladungen. 

Wir bezeichnen nun das Product t] • X als das Moment des 
Cylinders (entsprechend der Definition des magnetischen Momentes in 

Poisson's Theorie) und den Ausdruck — — = m als das Moment 

V 

per Yolumeinheit an dem betrachteten Orte des Dielektricums. Da 
t? = CO • X ist so hat man auch 

TJ X TJ.X 7J 

V ü) -X ü) 

wo |i die Flächendichte der inducirten Elektricität an der Cylinder- 
basis bedeutet. 

Dieses Moment m können wir der an dem betreffenden Punkte 
im Dielektricum wirkenden Kraft / porpoitional setzen ; denn in jedem 
leitenden Partikel muss die Kraft Null werden, die von den an beiden 
Enden desselben inducirten Elektricitätsmengen ausgeübte somit = — / 
und da letztere, wie bei einem Condensator, bis auf Grössen höherer 
Ordnung den inducirten Mengen proportional ist, so muss auch die 
Gesammtladung t] des Flächenstückes o) der Kraft / proportional sein. 
Wir haben somit 

w = e ./ oder e = -y- 

wo / die im Dielektricum selbst wirksame Kraft und e wieder eine 
von der Natur des Mediums abhängige Constante ist, die sogenannte 
Constante der dielektrischen Polarisation oder die Elek- 
trisirungszahl. Diese Constante bedeutet also das Verhältniss der 
inducirenden Kraft zu dem per Volumeinheit geweckten elektrischen 
Moment an irgend einem Punkte des Dielektricums. Der Werth dieser 
Constante hängt nur von der Art und Weise ab, wie in einem Yolum- 
element des Isolators die leitenden Partikeln angeordnet sind; er 
steigt und sinkt mit der Zahl und Ausdehnung derselben, oder mit 
dem Werthe der Raumerfüllung d. h. mit jener Zahl, welche angibt 
der wievielte Theil einer Yolumeinheit des Körpers wirklich von 
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leitender Snb«tanz ansgefallt ist. Für einen isotropen Körper behalt £, 

nnd damit anch der Quotient -^ in allen Punkten denselben Werth; 

das gilt aber nicht mehr f&r anisotrope Korper nnd zwar ans folgen- 
dem Gmnde : die Eiektricitatsmengen ± i] hängen nämlich nicht nur 
von der Banmerf&Ilnng sondern anch von der Form der leitenden 
Partikeln ab, sind diese z. B. längHch so wird + r^ falls die Längs- 
richtnng mit der Kraftrichtnng zusammenfallt grösser sein als f&r jede 
andere Lage, damit ändert sich aber auch der Werth Ton e. Für ein 
anisotropes Medium wird dieser also je nach der Richtung ver- 
schieden sein, wie dies später mitzutheilende Messungen auch wirklich 
ergeben haben. 

Wir wollen nun untersuchen in welchem Zusammenhange die 
Elektrisirungszahl e mit der früher schon erwähnten Dielektricitäts- 
con5itante K steht, und kehren deshalb zu unserem früheren Beispiele 
von einer geladenen Kugel (Fig. 71) im Innern eines Isolators zurück. 
Wir haben gesehen dass in Folge der in letzterem eintretenden 
Polarisation die Kraft an irgend einem Punkte des Feldes von dem 
Werthe fo (bei Abwesenheit aller Substanz, also im absolut leeren 
Räume) auf den Werth / gesunken ist wobei die Relationen bestehen : 

IIa 
/= -TT fo und -^ = 1 — 



K '' — K~ A' 

A bedeutet hierbei die Ladung der Kugel und a die durch 
Polarisation in der anliegenden Schichte des Isolators frei gewordene 
Elektricitätsmenge. Die Grösse a können wir nun leicht mit Hilfe 
von e und / ausdrücken denn es ist wenn p den Radius der Kugel 
bedeutet a =: 4 tt p* • wi =: 4 tt p* . e •/ 

indem, wie wir früher fanden, die Flächendichte auf a mit dem dort 
herrschenden Moment m pro Volumeinheit gleichbedeutend ist. 

Wenn wir ferner für / seinen Werth einsetzen, unter Berück- 
sichtigung dessen dass 



/=A"n<i/»= "* 



SO ergibt sich weiter 



K ^"^ p« 

A 



a = 4 71 e • 



K' 



P2s folgt somit 



^ = 1 1=1 — 47ie-=;F oder K= 1 -|-4 7i;e. 
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Diese einfache Relation verknüpft somit die Elektrisirungszahl e 
mit der Dielektricitätsconstante K, 

Hierzu ist noch das Folgende za bemerken: es wurde früher 
gesagt dass die Werthe von K für die verschiedenen Substanzen 
zwischen 1 und oo liegen; das hat jedoch eine ganz bestimmte Be- 
deutung. Wir wissen nämlich über die absoluten Werthe von K gar 
nichts, sondern kennen, nach später zu beschreibenden Methoden, 
nur die relativen Werthe derselben, bezogen von einem Körper auf 
den anderen. Haben z. B. zwei Isolatoren 1 und 2 die uns weiter 
gar nicht bekannten Elektrisirungszahlen z^ und e, so sind wir im 
Stande experimentell das Verhältniss 

jg, _ 1 + 4 t: e^ 

Z, ~ 1 + 4 t: e, 
zu ermitteln und nennen dasselbe die Dielektricitätsconstante des 
Körpers 1 bezogen auf den Körper 2. Es ist dies ein ganz ähnlicher 
Vorgang wie wenn wir den Brechungsexponenten n^ eines Körpers auf 
denjenigen n, eines anderen als Einheit beziehen; auch in diesem 

Falle können wir das Verhältniss —^ experimentell bestimmen ohne 

von der Grösse der Lichtgeschwindigkeit — von der doch die Werthe n^ 
und n, abhängen — Kenntniss zu haben. So wie wir nun im All- 
gemeinen die Brechungsexponenten der Körper auf denjenigen n^ des 
leeren Baumes (d. h. nur mit Aether erfüllten Raumes) als Einheit 
beziehen, indem wir einfach n« = 1 setzen, ebenso verfahren wir auch 
in Bezug auf die Dielektricitätsconstanten. Wir müssen auch dem nur 
mit Aether erfüllten Räume eine Elektrisirungszahl e^ zuschreiben, 
und dementsprechend eine Dielektricitätsconstante iT© = 1 -f- 4 tt s<, ; 
das was wir gewöhnlich mit K bezeichnen ist demnach eigentlich 

der Quotient 

K _ 1-}-4tc£ 

Ko~ 1 -f- 4 71 So 

und von diesem Verhältnisse gilt strenge genommen das was früher 
kurzweg von K gesagt wurde, dass nämlich sein Werth für alle be- 
kannten Substanzen — gasförmig, flüssig oder fest — experimentell 
zwischen 1 und cx>, also wesentlich positiv gefunden wurde. 

Ueber die absoluten Werthe von K und e lässt sich aber vor- 
läufig nichts weiter aussagen als dass sie reine Zahlen sind, denn 

es war 

m Y\X .^ ri'X 

s = — r : m = - — somit e = ~ — ;;. 



WJ .t 1 
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(0mx ausgeschieden, denn das Moment m^ ist ja nichts anderes als die 
Ladung der Flächeneinheit auf co, aus dem rechtsseitig anstossenden 
dagegen die Ladung — mjc cd, wenn m^ das Moment des rechtsseitigen 
Raumelementes bezeichnet. 

Die ßesammtladung in P wird somit durch Induction 

parallel X . . . . px = ü) (m« — wii) 
„ F . . . . p^ = ü) (wy — m^) 
„ Z . . . . p, = ü) (w, — tni). 

Ersetzen wir nun die Momente durch die Kräfte, und berück- 
nchtigen dass diese beim üebergang von einem Raumelement zum 
anderen sich von / nach f + df ändern so erhalten wir weiter 

p, = (D (m, — O = ü) [e/x — e(/x + df^)] = — cd e d/x = 

= — ü)e — ; — dx, 
dx 

Die letzte Bezeichnung können wir einführen; weil für das 
anendlich kleine Baumelement die Annahme einer linearen Variation 
der Kraft gestattet ist. Da femer 

- , rfm df 
iw3, = e/xund -j— = e—- 

dx dx 

ist, so können wir auch schreiben: 

dm 
px = — Ü) — z — d X, 
dx 

Das Product t^dx ist nichts anderes als das Volumen d v des 

kleinen Cylinders ; somit ist p« = 5 — d v. 

dx 

In gleicher Weise werden die parallel den beiden anderen Coor- 
dinatenrichtungen im Punkte P zugeführten Elektricitätsmengen sein : 

dm . . dm ^ 

und die Oesammtsumme wird 

(dm , dm . dm\ . 
dx dy dz J 

Bezeichnen wir die in der Volumeinheit um den Punkt P an- 
gehäufte Ladung mit p so wird schliesslich 

dm dm dm 



(dm dm d m X 
"dx' "^ "dy" ■*" dVJ 



I 
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oder 

df , df , df 



oder 

Hier bedeutet V die Potentialfunction die im Punkte P durch 
die inducirenden und durch die indueirten Ladungen erzeugt wird. 

Für AF liefert die Poisson'sche Gleichung auch noch einen 

anderen Ausdruck, nämlich AF= — 4 7cp, es ergibt sich somit die 

Relation 

p = — e.4 7i;p. 

Diese Gleichung kann nur erfüllt werden durch die Werthe p = 
oder e = -. — : dieser letztere Werth ist aber, wie Maxwell ge- 

4 71 

zeigt hat, nicht möglich denn es treten oft die Ausdrucke 4 tc e und 
1 -f ^^c als identisch auf, woraus folgt dass e gegen 1 sehr gross 
sein muss. 

Es bleibt demnach nur die zweite Möglichkeit, dass p = ist, 
übrig; d. h. im Innern eines durch äussere Kräfte polarisirten Di- 
elektricums herrscht an allen Punkten die Raumdichte Null, wirkliche 
Ladungen können somit nur an den Grenzen desselben auftreten. 
Dabei ist natürlich vorausgesetzt dass das Medium nicht schon von 
vorneherein elektrische Ladungen besessen hat d. h. dass es ursprünglich 
unelektrisch war ; auch haben wir die Annahme gemacht dass dasselbe 
isotrop sei, für anisotrope Medien gilt der vorstehende Satz nicht mehr. 

Wir wollen nun den früher für das Vorhandensein einer einzigen 
elektrischen Masse im Dielektricum gefundenen Satz, dass die von 
derselben in irgend einem Punkte ausgeübte Kraft / zu der im ab- 
solut leeren Räume wirksamen /, in der Relation / = -^ fo steht, 

auf beliebig vertheilte Massen anwenden, und die Grenzen seiner 
Giltigkeit untersuchen. 

Wir setzen ein unbegrenztes, isotropes dielektrisches Medium 
voraus, und denken uns in demselben verschiedene elektrische Ladungen 
i/<, m\ m" . , . . auf kleinen leitenden Kugeln (oder in Punkten) fixirt. 
Wäre mit Ausnahme dieser Kugeln der Raum absolut leer so würde 
von den Ladungen m, m' . , . in irgend einem Punkte das Potential $ 
erzeugt werden. Durch die Anwesenheit des Dielektricums, respective 



durch die in ihm indadrten Ladungen wird aber in demselben 
Punkte das Potential (p hervorgerufen werden, so dass jetzt dort das 
Potential F= O -f- cp herrscht. Die Ejraftcomponenten werden 

^ dv ^ rf(0 + y) 

dx dx 

_ dV _ d(0 + cp) 
•^^- rfy - dy 

dV ^ d(0 + y) 

'dz dz ' 

Die Ranmdichte der Elektricität an irgend einem Punkte im 
Innern des Dielektricums können wir nun auf zweierlei Weise aus- 
drücken, erstens durch die früher abgeleitete Beziehung 

und zweitens durch Anwendung der Poisson'schen Gleichung; die- 
selbe liefert 

— _ AL — _ ^ (o+y) 

^ 47C 4 7C ' 

Da wir aber einen Punkt im Innern des Dielektricums betrachten 
so liegt derselbe jedenfalls ausserhalb der wirksamen Massen m, m' . . . . 
und es verschwindet somit für denselben der Werth von ÄO. Wir 
können denmach schreiben 

p = — 4-^ oder eAF= — 4-^. 

Wenn wir die elektrische Dichte, wie sie bei Abwesenheit des 
Dielektricums an irgend einem Punkte herrschen wfürde mit p' be- 
zeichnen (wobei auch die von den Massen m, nif . . . occupirten Orte 
inbegriffen sind) so liefert die Poisson'sche Gleichung: 

AO 

Durch die Addition der beiden letzten Ausdrücke ergibt sich 

.^^ , Acp AO ^V 
e A V+ p' = j-5- — = — 

^ 4 71 4 71 4 TT 

oder weiter 

47teAr+AF+47rp^ = 0; AF+ , ^V' — = 0. • 

1 + 471 e 

Setzen wir wie früher 1 + 4 tt e = iT (Dielektricitätsconstante) 
80 hat man schliesslich 

Bxn«r, EkktridUt. 18 



— 274 — 

Diese Gleichung lehrt Folgendes: Befinden sich die fixen La- 
dungen m, m' . . . . im absolut leeren Räume so herrscht an einem 
bestimmten Orte das Potential O und die Raumdichte p\ wird 
aber der leere Raum von einem Dielektricum mit der Constante K 

erfüllt so gelten dafür die Grössen V und -^ d. h. die Potential- 

Ji. 

function wird so geändert dass sie im leeren Räume einer -^^ 

kleineren Dichte der elektrischen Massen entsprechen würde. Wenn 
wir demnach, wie es gewöhnlich geschieht, aus den herrschenden 
Kräften auf die Massen schliessen so werden uns diese in einem 
Dielektricum K-msA kleiner erscheinen als sie wirklich sind. Die 

scheinbare Raumdichte -j^ (wenn p' die wirkliche ist) wird im Innern 

des Dielektricums auch gleich Null sein, weil dort die wirkliche gleich 
Null ist, an den Orten aber wo p* von Null verschieden ist d. h. wo 
sich die wirksamen Massen m, m' . . . befinden, dort wird die Dichte 

im Verhältniss von -^ : 1 verkleinert erscheinen. Es folgt daraus 

Ix. 

unmittelbar der schon früher ausgesprochene Satz: 

wo / die Kraft bedeutet die von bestimmten Massen in einem Di- 
elektricum (K)^ fo jene die von denselben Massen im leeren Räume 
ausgeübt wird. 

Da wir für gewöhnlich alle elektrischen Kraftwirkungen in einem 
Dielektricum studiren (z. B. Luft) so müssen wir das fundamentale 
Kraftgesetz in einer von der bisherigen etwas abweichenden Form 
schreiben, nämlich: 



I 



F = 



K 



r 



% 



Hier bedeutet F die Kraft welche die Massen m, m* in der 
Distanz r innerhalb eines Dielektricums mit der Constante K auf 
einander ausüben; für den leeren Raum haben wir £"= 1 gesetzt. 
, Die Richtigkeit dieser Relation wurde auch von Silow *) ex- 
perimentell bestätigt; es zeigte sich dass die Kraft zwischen der 
Lemniskate und den Quadranten eines Elektrometers, unter übrigens 
gleichen Umständen eine verschiedene war je nachdem das Instrument 
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sich in Luft oder in einer isolirenden Flüssigkeit (von wesentlich 
grösserer Dielektricitätsconstante als Luft) befand. Die beobachtete 
Aenderung der Kraft entsprach vollkommen der berechneten. 

Es folgt aus dem Vorstehenden dass die Einheit der Elektrlci- 
tätsmenge wenn man sie als diejenige Quantität definirt die auf eine 
ihr gleiche in der Distanz Eins die Kraft Eins ausübt, experimentell 
ganz falsch bestimmt würde, wollte man nicht auf die Dielektricitäts- 
constante des Mediums in welcher die Bestimmung vorgenommen 
wird, Rücksicht nehmen. 

Strenge genommen ist die Definition in obiger Gestalt lücken- 
haft, sie bezieht sich jedoch stillschweigend auf den leeren Raum für 
welchen eben die Constante gleich 1 gesetzt wird. 

Wenn wir zwischen zwei gleichen Massen w, m in der Distanz r 
die Kraft F beobachten, so haben wir bisher immer 

„ mm . _ 

F= — — , oder w« = F.r« 

gesetzt ; das ist aber falsch und soll heissen : 

p^m^ und m' = KFr\ 



Setzen wir '^F'r^=^a so würden wir, ohne Rücksicht auf 
das vorhandene Dielektricum, m = a finden während thatsächlich 

m =a YK ist d. h. wir würden die Masse m im Verhältniss von 
-—= : 1 falsch bestimmen. 

Da fast alle elektrostatischen Messungen in Luft vorgenommen 
werden und die Dielektricitätsconstante der Luft sich, wie wir später 
sehen werden, nur äusserst wenig von 1 unterscheidet, so ist der 
Fehler den man eventuell begeht nicht gross und kann für die aller- 
meisten Fälle ausser Acht gelassen werden; in flüssigen oder festen 
Isolatoren würde derselbe aber sehr bedeutende Werthe annehmen. 

Die Wirkung eines Dielektricums das fixe elektrische Ladungen 
umgibt ist also die, letztere K-msl kleiner erscheinen zu lassen als 
sie wirklich sind; da im Innern des Isolators keinerlei freie Ladungen 
auftreten so reducirt sich die ganze Wirkung der dielektrischen Polari- 
sation darauf, dass an den Grenzflächen von Isolator und geladenen 
Conductoren scheinbare Elektrieitätsmengen auftreten die die La- 
dungen der letzteren auf das -^fache verringern. Es muss aber be- 

18* 
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sonders betont werden dass diese entgegengesetzten Ladungen des Iso- 
lators an seinen Grenzflächen nur scheinbare, nicht wirkliche sind; 
es soll damit nur gesagt werden dass die durch die dielektrische 
Polarisation des Isolators thatsächlich geweckten Kräfte genau so 
wirken als wäre gar keine Polarisation vorhanden daf&r aber an den 
Grenzflächen eine wirkliche Ladung von solcher Grösse, dass durch 

sie die auf den Conductoren vorhandenen auf das -=rfache reducirt 

würden. 

Die im Vorstehenden entwickelten Beziehungen gelten keines- 
wegs allgemein; das Problem der Dielektrica basirt wesentlich auf 
dem Problem der Induction, und da, wie wir wissen, letzteres einer 
allgemeinen Lösung nicht Tähig ist so gilt dies auch von ersterem. 
Die Aufgabe, anzugeben wie gross bei einer gegebenen Yertheiinng 
geladener Condactoren und ursprünglich ungeladener Dielektrica an 
jedem Punkte des Feldes die Kraft ist, lässt sich daher nur unter 
ganz speciellen Voraussetzungen lösen so z. B. für geometrisch ein- 
fach geformte Dielektrica wenn sie sich in einem homogenen elek- 
trischen Feld beflnden. Man kann aber selbst für letzteres nicht mehr 
die Kraftgrösse im Innern eines beliebig geformten Isolators angeben. 
Wir wollen jetzt untersuchen für welche Fälle die im Obigen ge- 
fundene Beziehung zwischen der Kraft im Dielektricum und der Kraft 
im leeren Räume ihre Giltigkeit behält. 

Zunächst ist daran zu erinnern dass wir unserer Ableitung die 
Annahme eines homogenen unbegrenzten Dielektricums zu Grunde 
gelegt haben ; wäre dieselbe nicht erfüllt, wäre der Raum von ver- 
schiedenen Dielektricis mit den Gonstanten Ki K^ . . . occupirt, so 
würden auch an den Trennungsflächen dieser scheinbare Ladungen 
auftreten, und die Aufgabe aufhören allgemein lösbar zu sein. 

Beschränken wir uns aber auf ein homogenes unbegrenztes 
Dielektricum so können wir den ursprünglich ins Auge gefassten Fall 
noch beträchtlich erweitem. 

Zunächst ist klar dass wir beliebig viele punktförmig ange- 
ordnete elektrische Massen voraussetzen können denn wir haben über 
ihre Zahl keinerlei Annahmen gemacht ; dasselbe gilt von ihrer Lage. 
Wir können also etwa eine beliebig mit Elektricität belegte Linie 
oder deren mehrere als vorhanden annehmen und immer wird es 
richtig bleiben dass an jedem Punkte des Feldes die Kraft nur das 

2^ fache von der im leeren Räume ist. Desgleichen können wir zu 
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einer Fläche übergehen, wie immer dieselbe gestaltet sei ob geschlossen 
oder nicht, immer wird unsere Relation ihre Giltigkeit behalten, vor- 
ausgesetzt dass die Fläche, wenn sie geschlossen ist dasselbe Dielek- 
tricom nmschliesst das sich aussen befindet, denn sonst würden 
wir gegen unsere Annahme der Homogenität Verstössen. Denken wir 
uns nun die elektrischen Massen über eine geschlossene Fläche so 
vertheilt wie es dem Gleichgewichtszustande entsprechen würde falls 
diese Fläche die Oberfläche eines Conductors wäre, so ist klar dass 
in ihrem Innern keinerlei Kraft, weder von der eigenen Ladung noch 
von Seiten der sonst etwa vorhandenen, ausgeübt wird. In diesem 
Falle kann also das im Innern befindliche Dielektricum auch keine 
Polarisation erleiden und somit auch nach aussen keinerlei Wirkung 
ausüben d. h. es verhält sich vollkommen indifferent und wir können 
es durch einen beliebigen anderen Körper, auch Leiter, ersetzt denken. 
Das führt uns unmittelbar zu der äusserst wichtigen Bemerkung dass 
unser Gesetz auch noch für den Fall gilt dass die wirksamen Massen 
sich auf beliebigen Conductoren angeordnet finden; die Wichtig- 
keit dieses Satzes mit Rücksicht auf die für alle Experimente noth- 
wendigen Bedingungen ist wohl unmittelbar klar. Auch braucht nicht 
besonders betont zu werden dass für Conductoren auf denen die Elek- 
tricität sich nicht in der den herrschenden Kräften entsprechenden 
Gleichgewichtslage befindet, der Satz seine Giltigkeit verliert. 

Wir können demnach sagen: wenn in einem allseitig (oder für 
die Praxis doch beträchtlich) ausgedehnten Isolator von der Dielek- 
tricitätsconstante K sich Ladungen auf beliebig vertheilten Conductoren 
im Gleichgewichte befinden so ist die Kraft an jedem Punkte des 

Feldes das -=rfache von derjenigen die unter gleichen Umständen im 

leeren Räume dort herrschen würde. 

Ersetzen wir demnach ohne an der Vertheilung der Ladungen 
etwas zu ändern ein Dielektricum {K^) durch ein anderes {K^) so 
übergeht an jedem Punkte des Feldes die Kraft /^ in /, und es ist 

- - Aj 

§ 45. Folgerungen aus dem Verhalten der Dielektrica. 

Ladungen die sich im Innern eines Dielektricums von der Con- 
staute K befinden, erscheinen, wie wir gesehen haben gegen den leeren 
Raum sämmtlich um das JT-fache verkleinert, desgleichen alle Poten-» 
tialdifferenzen im Felde und damit auch die Potentiale selbst. Durch 
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die Grösse der Ladungen und der zugehörigen Potentiale ist aber die 
Capacität der Körper charakterisirt, denn wir haben diese als 

M 

definirt, wenn alle übrigen Leiter unendlich weit entfernt sind. Be- 
findet sich nun die Ladung M auf einem Conductor aber innerhalb eines 
Dielektricums {K) so ist das durch M erzeugte Potential nicht mehr 

V sondern -^ • V und die Capacität C* wird 

Die Capacitäten Q und Q ein und desselben Körpers wenn 
derselbe einmal von einem Medium K^ das andere Mal von einem 
Medium 7f, umgeben ist, sind daher 0^ = K^C und 0^=^ K^C\ ihr 
Verhältniss ist also bestimmt durch den Quotienten: 

Unsere ursprüngliche Definition bezieht sich somit strenge ge- 
nommen nur auf den leeren Raum {K = 1) und wir sehen dass die 
Capacität eines Körpers oder eines Systems von Conductoren auch 
geändert werden kann ohne dass ihre Gestalt oder wechselseitige Lage 
im geringsten alterirt wird, und zwar dadurch, dass wir das Dielek- 
tricum welches sie trennt durch ein anderes ersetzen. Wählen wir 
dazu etwa eine leitende Substanz (A" = oo, die wir uns durch un- 
endlich dünne Schichten von den Conductoren isolirt denken können) 
80 werden alle Capacitäten unendlich gross; die Conductoren reprä- 
sentiren dann mit dem umgebenden Leiter zusammen Condensatoren 
von unendlicher Capacität. — Dadurch dass wir den leeren Raum 
zwischen den Conductoren mit einem Dielektricum (K) anfüllen, 

V V 
werden somit alle Potentiale V^ T"' . . . auf die Werthe -=r, -^ • • • 

herabgedrückt wenn die Ladungen 3/, M* . . . constant bleiben. Halten 
wir dagegen die Potentiale constant so müssen die Ladungen auf die 
Werthe KM, KM*,,, ansteigen. In letzterem Falle behält die 
Kraft überall denselben Werth wie im leeren Räume. 

Man sieht schon hier dass die Energie ^ -^ MV welche die 

mit Constanten Ladungen versehenen Conductoren repräsentiren, bei 
einer Auswechslung des Dielektricums wesentlich -verändert werden 
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müss; wir werden noch sehen dass als Compensation daf&r eine neue 
Energie im Dielektricum selbst auftritt die dort durch die Polari- 
sation bedingt wird. 

Alle Gleichungen die wir in den früheren Capiteln in Bezug 
auf den Zusammenhang zwischen Ejraft und elektrischer Masse abge- 
leitet haben, werden eine Veränderung erfahren müssen sobald wir 
zwischen den Massen ein dielektrisches Medium als vorhanden an- 
sehen ; sie gelten in der früheren Gestalt nur für ein Zwischenmedium 
von der Gonstante 1 d. h. für den leeren Raum. Wenn wir aus der 
Kraft auf die Grössen der Massen schliessen so finden wir diese nach 

1 
den bisherigen Formeln nur -^mal so gross als sie wirklich sind; 

um diesen Fehler auszuschliessen müssen wir daher die that säch- 
lich vorhandene Kraft/ durch den Ausdruck Kf ersetzen. Diesen 
letzteren bezeichnen wir als die Intensität der Induction und können im 
Uebrigen genau so von einer Inductionsströmung sprechen wie früher 
von der Kraftströmung. Führen wir also die erstere an Stelle der 
letzteren in unsere früheren Formeln ein, so werden wir zwischen der 
Kraft und der wirksamen Masse die thatsächlich bestehende Relation 
erhalten. 

Zunächst wird der Satz von Gauss eine andere Gestalt an- 
nehmen ; denken wir uns um eine elektrische Masse m eine beliebige 
geschlossene Fläche S geschlagen und bezeichnen wir die darauf 
senkrechte Kraftcomponente mit / so sagt dieser Satz : 



4 7ct« =JfdS, 



Befindet sich aber m in einem Dielektricum {K) so müssen wir 
die Kraft / durch die Induction Kf ersetzen und erhalten dann 



A'nm==fK^fdS=^KffdS 



da K als constant für das ganze Medium gilt. Wäre die Fläche S 
z. B. eine Kugel vom Radius r so wäre an allen Punkten derselben 

die normale Kraftcomponente gleich -^ . —^ und erst die vorstehende 

Gleichung würde uns aus dieser Kraft den wahren Werth von m 
ergeben. 

Es lässt sich nun leicht übersehen welche weitere Verände- 
rungen an unseren Gleichungen vorzunehmen sind. Gehen wir zu einer 
mit Elektricität belegten Fläche über, die sich im Innern eines Dielek- 
tricums {K) befindet und bezeichnen wir die beiderseits von der 
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Flache w^ normal wirkmden Kräfte mit f^ xuoA f^ die Flichendichte 
mit |i so wild die charakterietische Gleichnng nicht mehr lauten 
können: 4 7C|i=/^ +^- Denn ziehen wir ons jetzt parallel zur 
Fläche beiderseits eine anendlich nahe Kiveanfläche nnd senkrecht 
darauf eine Eraftr6hre, und wenden auf das so begrenzte Volumen 
den Satz von Gauss an, so müssen wir statt der Kräfte X ^ui^ /t 
die Indnctionen Kf^ und Kf^ einfuhren. Wir erhalten: 

Ist die Grenzfläche keine Niveaufläche so zerl^en wir uns die 
Kraftströmung in eine zur Fläche parallele und eine normale Com- 
ponente; erstere steht offenbar mit der Flächendichte in keinerlei 
Zusammenhang und f&r die letztere können wir die vorstehende 
Gleichung anwenden. 

Grenzen beiderseits an die Fläche v^schiedene Dielektrica mit 
den Constanten K^ und £, so haben wir, um aus dem Gauss'schen 
Satze die wahre Grösse von |i zu erhalten, statt der Kräfte die In- 
dnctionen £| /s und K^ /, einzuführen, welche Werthe giltig sind so- 
lange die Punkte mit den Kräften /^ und f^ beiderseits unendlich 
nahe an der Fläche li^en, so dass die Fläche selbst als sehr aus- 
gedehnt gegen ihre Distanz betrachtet werden kann. Für alle end- 
lichen, wenn auch kleinen, Grenzflächen zweier Dielektrica lautet 
somit die charakteristische Gleichung : 4 :c |i = f ^ X + -K"« /i oder, 
wenn wir die Eüräfte durch die Potentialgefalle ersetzen und mit n 
die Richtung der Flächennormale bezeichnen: 

Hier bedeutet {i die reelle Flächendichte auf der Trennungs- 
fläche der beiden Dielektrica. 

Wir können die vorstehende Gleichung auch dazu benützen um 
einen Ausdruck für die scheinbar an der Grenzfläche eines Dielek- 
tricums auftretende Ladung mit der scheinbaren Flächendichte a 
abzuleiten. Diese fingirte Ladung ersetzt, wie wir wissen, die that- 
sächlich vorhandene dielektrische Polarisation in ihrer Wirkung voll- 
konmien, wenn wir erstere wie eine reelle Ladung, letztere dagegen 
als nicht vorhanden ansehen. Ist also die früher betrachtete Fläche 
die Trennungsfläche zweier Dielektrica (£i und £,) die unter dem 
Einflüsse äusserer Kräfte polar isirt werden, so ist die reelle Dichte 
-3 und wir erhalten 
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F&r die scheinbare Dichte a haben wir dagegen den bekannten 
Ansdrock : 

denn hier müssen wir einfach die wirklichen Kräfte f^ und /, ein- 
führen ohne Bücksicht auf die Grössen K^ und ÜT, weil wir das 
Medium als nicht polarisirt betrachten müssen. Die erste der beiden 
Gleichungen liefert uns 

(oder gleich -^ falls wir die Kräfte beiderseits der Fläche in der- 

selben Bichtung zählen). 

Die Grössen f^ und /, sind hier die auf die Grenzfläche nor- 
malen Kraftcomponenten und diese stehen im Yerhältniss der beider- 
seitigen Dielektricitätsconstanten ; die zur Fläche parallelen Kraftcom- 
ponenten werden offenbar keine Veränderung beim üebergang aus 
einem Mittel in ein anderes erleiden, da die Polarisationen so wirken 
wie eine Ladung der Grenzfläche, eine solche aber parallel zu sich 
selbst keine Kraft ausüben kann. Wir können demnach sagen: Trifft 
die Kraft beliebig auf die Trennungsfläche zweier Dielektrica, so erleidet 
sie ihrer Grösse nach eine solche Veränderung dass ihre beiderseitigen 
normalen Componenten im Verhältniss der beiden Dielektricitätscon- 
stanten stehen, während die zur Fläche parallelen Componenten un- 
geändert bleiben. Damit ist auch, wie wir später sehen werden, die 
Bichtungsänderung der Kraft bestimmt. 

Wenn wir die Wirkung der Polarisation durch diejenige einer 
Ladung der Grenzschichte ersetzen, so können wir auch die Schwächung 
der Kraft beim Üebergang aus einem Medium in ein anderes als durch die 
Absorption hervorgebracht betrachten, welche die Kraftströmung durch 
die scheinbare Ladung der Grenzfläche erleidet. Es geht daraus hervor 
dass wir in einem Felde welches verschiedene Dielektrica enthält die 
Dichte der Kraftlinien an verschiedenen Orten nicht mehr als ein 
Haass der dort herrschenden Kraft ansehen können; das gilt nur 
innerhalb ein- und desselben Dielektricnms. Wollten wir die Kraft- 
linien aber den Kräften entsprechend zeichnen dann müsste eine Kraft- 
röhre die die Trennungsfläche zweier Dielektrica {K^ K^) senkrecht 
passirt, beiderseits eine verschiedene Anzahl von Kraftlinien enthalten, 
80 zwar dass diese in Wirklichkeit im Verhältniss von K^ : K^ stünden. 



I 
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Die Differenz käme eben anf die Absorption an der Grenzfläche nnd 
stellt die Veränderung der Kraft dar. 

Wir kehren nun znr Berechnung von a, der Dichte der schein- 
baren Ladung der Grenzfläche zurück. 

Wir hatten: 

a = -ii- (/i +/.) und 4- = - '^^ 



Man erhält weiter: 

/.=-/,^unda=^/,(l--|-) = 

_ f^ /K^-K,\ _ A_ / K, - g, \ 

Diese Gleichung liefert uns die scheinbare Dichte als Function 
der Normalcomponenten der wirklichen Kräfte. Wird Ki = K^y be- 
findet sich also beiderseits der Fläche dasselbe Dielektricum so wird 
a = wie es auch sein muss da im Innern eines homogenen Dielek- 
tricums keine scheinbare Ladung auftritt; wird K^ = cx> d. h. 
grenzt das Dielektricum ÜT, an einen Leiter so wird /^ = und 

a- ^* 

47C 

Diese letzte Relation führt uns zu einer wichtigen Bemerkung. 
Grenzt ein Conductor an ein polarisirtes Dielektricum so wirkt normal 
auf die Gonductoroberfläche eine Kraft / als die Resultirende aller 
Kräfte die von den einzelnen in den Molekülen desselben inducirten 
Elektricitätsmengen ausgeübt werden ; diese Kraft / können wir uns 
auch anstatt durch die Polarisation des Mediums, dadurch entstanden 
denken dass die Grenzfläche desselben mit einer Ladung von der 

Dichte a = -j — belegt, das Medium dagegen unpolarisirbar (K = 1) 

4 7C 

ist. Nun lehrt aber die Coulomb'sche Gleichung dass für den 
letzteren Fall einer wirklichen Ladung der Gonductoroberfläche 
von der Dichte p, eine normale Kraft / entspricht die der Bedingung 
genügt 

47C 

Die Grössen a und [i sind somit identisch, und es steht uns 
vollkommen frei die Ursache der Kraft / entweder in einer wirklichen 
Ladung des Conductors, oder in einer Polarisation des umgebenden 
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Dielektricums zu suchen. Nach dieser letzteren Ansicht, die zuerst von 
Maxwell ausgesprochen wurde, bestände eine wirkliche Ladung von 
Conduetoren niemals, und das was wir das Laden oder Entladen der- 
selben nennen wäre nur der Uebergang des umgebenden Mediums aus 
dem unpolarisirten Zustande in den polarisirten, oder eine plötzliche 
Rückkehr derselben aus letzterem zu ersterem. Eine directe Ent- 
scheidung zwischen beiden Ansichten ist nicht möglich weil Con- 
duetoren immer von Dielektricis (auch der leere Raum ist ein solches) 
umgeben sind ; solange wir übrigens zum Zustandekommen einer dielek- 
trischen Polarisation wieder auf äussere inducirende Massen zurück- 
greifen müssen — und vorläufig kennen wir keine andere Ursache 
derselben — solange bietet die neuere Anschauung keinen wesent- 
lichen Yortheil vor der älteren; sie zeigt aber wie sehr differente 
physikalische Vorgänge äusserlich von dem gleichen Effect begleitet 
sein können, und wie wenig eine Hypothese deshalb, weil sie die zu- 
gehörigen Erscheinungen erklärt, auch als der wahre Ausdruck der 
Natur angesehen werden muss. 

Die Goulomb'sche Gleichung, welche die Relation zwischen 
der wirklichen Ladung und der Normalcomponente der Kraft an einer 
Conductoroberfläche ausdrückt, und die wir bisher in der Form 

H = -j — geschrieben haben, wird, wenn wir den Einfluss des an- 
4 IC 

grenzenden Dielektricums respective der Polarisation desselben mit in 

Rechnung ziehen, auch eine kleine Umformung erleiden müssen. 

Wir greifen zu diesem Zwecke auf die früher für eine mit der 

Dichte |Ji wirklich geladenen Fläche abgeleitete Gleichung zurück die 

gelautet hat: 

^^(4?) +^'(4^) +47rji = 0oder^,/, -hZ./.=47rji. 

Hier bedeuten /^ und /, die von der Fläche beiderseits weg 
gezählten Normalkräfte und K^ und K^ die Dielektricitätsconstanten der 
beiden angrenzenden Medien. Ist das erste Medium ein Leiter so wird 
/, = und 

An Stelle des früheren Ausdruckes der Coulomb'schen Gleichung, 
der nur für den leeren Raum {K = 1) gegolten hat, haben wir dem- 
nach den allgemein giltigen zu setzen 

K , 
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wo [X di«^ wirk liebe Placfaeidichm der Fiaihmg an der Gbrna» oses 
CofKinetors and eim» Dielekctxcaina IT) bessncfanet» wmn die dut- 
»ftchlicb^ NomuUkraft as den bcttwffimdfm Pnnkte gieidi / ÜBFt 

Scbli«mlich wird auch noch dia Po L98aa'*9cfa»Grlafdiiiiig dmch 
B^nDeinriefaligong der Dieiehtrxca mne 7<»aiidBmiig a&hrmi : wir haba 
diesdbe biüher in dar Form ^eschrieboi: 

AF— 4:n^5 =0. 

Befinden ?ich ab«- die Ladungen in einem homogenen isotropen 
Dreiektriimm ron der ConeCantcm K so anken alle Potentiale auf das 

.pfache herab: am daher von ihn«i einen SchhuB anf die wahre 

Gröme der Ladungen 2a neben« mäeeen wir aie alle mit K mnlti- 
plicir^n and jwhreiben: 

4 dK V d dKV d dKV , . 
dx dx dy dy dz dz 

Da K nach allen Richtnngen des Xedimne als conatant ToraoS' 
gefietat warde haben wir weittar: 

d' V d' V d- V 



(Vier .^chliee»lich die allgemeine, fär isotrope Medien giltige Gleidinng: 

die fdr den leeren Ranm (A' =: I ) wieder in die orspcüngliclie Form 
fthergeht. 

Wir wollen nnn die in den letztm Parmgrai^ien erhaltenen 
iTennltat^ noch öbersiehtlich in den folgenden sieboi Ponkten zn- 

1. Da^ Kraftgeeetz ffir die Wechselwirkung zweier elektrischer 
Mait^en (übergeht in die allgemeine Form: 

mm' 

2. Wenn ein Condactor unter übrigens gleichen Umständen sich 
in v^f^rhie^lenen Dielektricis (Kf £,) befindet so varürt seine Ci^- 
riitÄi (^'f (!,) nach dem Gesetze: 

c; _ A^ 

ti. l)OT AanrJnick für den Satz von Gaass wird: 



4 71 w = Kf/d S. 



4. Die charakteristische Gleichung einer mit Elektricität von 
der wirklichen Dichte p. geladenen Fläche, wenn dieselbe beider- 
seits an Dielektrica (Ki K^) grenzt, wird: 

Ä. (■^) + -ff. (4J)^ + 4 7t 11 = oder Z. /. + Z. /, = 4 71 ti. 

5. Die scheinbare Dichte an der Grenzfläche zweier Dielek- 
trica ist: 

"47: V Ä. /~47tV K, ) 

6. Die Coalomb'sche Gleichung lautet: 

Kf 

7. Die Poisson'sche Gleichung lautet: 

A"Ar4-4 7up = 0. 

§ 46. Experimentelle Bestimmung der Dielektricitäts- 

constanten. 

Bevor wir uns weiter mit der Constitution der Dielektrica be- 
schäftigen, wollen wir die hauptsächlichsten bisher gewonnenen experi- 
mentellen Daten über ihre Gonstanten K mittheilen. Es ist nicht 
schwer aus dem Vorhergehenden eine Methode zur Bestimmung der- 
selben abzuleiten wenn man bedenkt, dass es sich nicht um den absoluten 
Werth sondern immer nur um das Verhältniss der Grössen K bei 
verschiedenen Substanzen handeln kann. 

Ist uns ein ebener Condensator gegeben dessen Platten die 
Fläche 5, die Distanz 5 und die Potentiale V^ und F, haben, so ist 
die Dichte p, auf einer der Platten der Grösse nach gleich: 

^471 8 • 

Die ganze Ladung der Platte wird 

An ö 

Eis ist unmittelbar klar, dass wenn wir den Zwischenraum zwischen 
den Platten einmal mit einem Medium K^ und dann mit einem an- 
deren Kt ausf&llen ohne an den übrigen Grössen etwas zu ändern, 
dass dann die Ladungen M^ und itf, der Bedingung genügen müssen : 

■M. _ K, 
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Wir sind nun im Stande diese ElektricitiLtBiiiengeii JT, und AT« 
But einander zu vergleichen z. B. dadnrch, dass wir ne nach einander 
dorcb ein (ralvanometer entladen: wir haben also ein »ehr einfaches 
Mittel an der Hand das Verhältniss K^ : K^ zu bestinunen nnd in 
der That sind £ast alle der folgenden Zahlen nach dieser oder doch 
priucipiell ähnlichen Methoden gewonnen. 

Gr^>ssere Schwierigkeiten stellen sich dagegen einer exacten Be- 
stimmung dieser Zahlen durch andere, schwer zu vermeidende um- 
stände entgegen. So sind z. B. Isolatoren nur in den seltensten Fällen 
in chemisch reinem Zustande erbältlich : bei vielen der in der Praxis 
häufig vorkommenden ist von einer bestimmten chemischen Consti- 
tution überhaupt kaum die Bede, wie etwa bei Guttapercha, Schellack, 
Ebonit. Dann aber zeigen wenigstens alle festen und flüssigen Isola- 
toren bei längerer Einwirkung der elektrischen Kräfte doch eine 
Spur von Leitungsvermögen, in Folge dessen die Dielektricitätscon- 
stante bei längerer Dauer des Versuches zu gross gefunden wird. 

Es ist daher nicht zu wundern wenn die Zählen, die von ver- 
schiedenen Beobachtern gegeben werden, bei weitem nicht jene üeber- 
einstimmung zeigen wie sie die Methode zuliesse; nichtsdestoweniger 
liefern sie ein deutliches Bild des Verhaltens der verschiedenen 
Isolatoren. 

Da die Dielektricitätsconstanten auch, und zwar nicht unerheblich, 
von der Temperatur abhängen so sind im Folgenden auch die Tem- 
peraturangaben, so weit solche vorliegen, berücksichtigt. 

Schon F a r a d a y hat die Beobachtung gemacht dass ein Kugel- 
condensator je nach der Natur des Zwischenmediums bei ein- und 
derselben Votentialdifferenz ganz verschiedene Ladungen aufnimmt; 
er fand dieselben viel grösser wenn der Zwischenraum mit Schellack 
oder Schwefel, als wenn er mit Luft erfüllt war. Er nannte die ent- 
sprechenden Verhältnisszahlen, die wir mit K bezeichnen, das speci- 
fiHche Inductions vermögen der Körper und hat sich auch 
bemUht für verschiedene Gase, oder für verschiedene Dichten eines 
solchen, Unterschiede zu constatiren, jedoch mit negativem Erfolg, 
was bei dt^r Kleinheit derselben (siehe die folgenden Tabellen) und 
der llnvoUkouunenheit der damaligen Messinstrumente nicht über- 
raschen kann. 

Ks folgen nun einige Zahlen, und zwar die verlässlichsten der 
gegenwärtig vorliegenden Bestimmungen. 

Die Dielektricitätsconstanten der festen und flüssigen Körper 
sind dabei auf diejenige der Luft bei gewöhnlicher Temperatur und 
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normalem Drack als Einheit bezogen; für diejenige der Gase ist die 
Dielektricitätsconstante des besten Yacuams als Einheit genommen. 

1. Feste Körper. 
Dielektricnm K 

Paraffin 1-99— 2-32 

Kautschuk, schwarz 2*22 

Ebonit 2-28— 3-15 

Guttapercha 2*46 

Kautschuk, vulcanisirt .... 2*50 

Colophonium 2*55 

Schellack 2*74 

Flintglas, leicht 3*01 

Crownglas 3*11 

Flintglas, schwer 3*16 

Schwefel 3*84— 4*77 

Man sieht dass die Werthe der Dielektricitätsconstanten innerhalb 
ziemlich enger Grenzen liegen ; es kommen zwar, z. B. für Glas, ein- 
zelne Bestimmungen vor bis zu Werthen 9 und 10, bedenkt man 
aber wie schwierig es ist diese Substanz von einer oberflächlichen 
Fenchtigkeitsschichte frei zu halten so wird man diesen Bestimmungen 
lein grosses Vertrauen schenken können. Die geringste Feuchtigkeits- 
schichte wird eine oberflächliche Leitung der Elektricität gestatten und 
damit auch die Dielektricitätsconstante viel zu gross erscheinen lassen. 

Selbstverständlich ist auch der Fehler der aus einer eventuellen 
inneren Leitung der Substanz entspringt und in gleichem Sinne wirkt, 
nicht ausgeschlossen; die oben angeführten Körper gehören aber jeden- 
falls unter den festen zu den besten Isolatoren. 

2. Flüssigkeiten. 
Dielektricnm K 

Schwefelkohlenstoff 1-81 

Petroleumgeist 1*92 

Petroleum 205— 2*10 

Terpentinöl 2-10— 2-18 

Terpentin 2-23 

Spermacetiöl 3*02 

Klauenöl 307 

Olivenöl 3- IG 

Bicinusöl 4*78 
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Von besonderem Interesse mit Bücksicht auf die Constiti] 
der Körper sind natürlich Messungen von isomeren oder homoli 
Reihen; leider liegen deren bisher nur sehr wenige vor, von d 
die folgenden angeführt werden mögen ^). Die Dichte bezieht 
auf 15* C. 

Isomere Verbindungen nach CioHie- 

Dielektricnm Temperatur 

Terpentinöl (links drehend) . 20*0 C. 
Terpentinöl (rechts drehend) 20*5 „ 
Gitronenöl 21*0 , 

Homologe Verbindungen, aromatisclie Kohlenwasserstoffe'). 
Dichten beziehen sich auf die Beobachtungstemperatur. 



K 


Dichte 


2-271 


0-876 


2-264 


0-866 


2-247 


0-853 



Dielektricnm 


Temperatur 


K 


Dichte 


Benzol . . . 


. 14-0 


2-292 


0-885 


Toluol . . . 


. 14-0 


2-301 


0-871 


Xylol . . . 


, . 27-0 


2-268 


0-855 


Metaxylol . , 


, . 12-0 


2-378 


0-870 


Pseudocamol . 


. . 14-0 


2-431 


0-857 


Cnmol . . 


. . 19-0 


2-471 


0-851 



Schliesslich folgen noch in letzter Zeit ausgeführte Messu 
die sich auf eine Beihe von Oelen beziehen '). 

Dielektricnm K 

Colzaöl 2-85 

Olivenöl 299 

Mandelöl 301 

Sesamöl 3-02 

Erdnussöl 3'03 

Baumwollsamenöl (frisch) 3*10 

„ (ranzig) 3*23 

Leinöl 3-35 

Bicinusöl 4-62 

Es geht aus den vorstehenden Zahlen hervor, dass die Di 
tricitätsconstanten der Flüssigkeiten sich im Allgemeinen inne 
derselben Grenzen halten wie die der festen Körper. 



*) Tomaszewski, Wied. Ann. XXXIII. (1888). 

«) Negreano, J. d. Ph. (2) VI. (1887). 

•) Salvioni, Rend. Accad. d. Line. IV. (1888). 
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K 



3. Oase und DKmpfe. 

Die folgenden Zahlen gelten für einen Druck von 760 mm und 
0^ Temperatur. 

Dielektricnm 



Bestes Yacuum . . 

Wasserstoff . . , 

Luft 

Kohlenoxyd . . , 

Grubengas . . . 

Kohlensäure . . . 

Stickoxydul . . . 

Aethylen . . . . 
Schwefelkohlenstoff 

Aethyläther . . . 
Schweflige Säure 

Bromäthyl . . . 

Chloräthyl . . . 



Boltzmann') 


nach Klemen£ii*) 


l-OOOOOO 


1-000000 


1-000264 


1-000264 


1000590 


1-000586 


1000690 


1-000694 


1-000944 


1000952 


1000946 


1-000984 


1-000994 


1-001158 


1-001312 


1-001458 




1-00290 




1-00744 




100954 




101546 


^^ 


1-01552 



Zu bemerken ist noch dass für ein und dasselbe Gas die Dielek- 
tricitätsconstante dem Drucke proportional variirt. 

Es wurde schon erwähnt dass die Grösse K nur in isotropen 
Medien für alle Bichtungen denselben Werth haben kann; auch dies 
hat sich experimentell bestätigt, indem sich in krystallinischen Medien 
eine deutliche Abhängigkeit von der Bichtung zeigte. So fand z. B. 
Boltzmann') an einer aus einem natürlichen Schwefelkrystalle ge- 
schliffenen Kugel in der Bichtung der grössten (1), mittleren (2) und 
kleinsten (3) Axe die folgenden Dielektricitätsconstanten : 

K, = 4-773 
K, = 3-970 
Z,= 3-811 

Fasst man die gegenwärtig vorliegenden Zahlen zusammen so 
findet man ziemlich enge Grenzen innerhalb welcher die Dielektrici- 
tätsconstanten liegen: für Gase 1-00026—1015, für Flüssigkeiten 
1-81—4-78, für. feste Körper 1-99— 477. Auffallend ist der plötzliche 
Sprung der Dielektricitätsconstanten von den letzten Werthen zu oo 
d. h. der üebergang von Isolatoren zu Leitern ; auf die physikalische 
Bedeutung dieses letzteren werden wir später noch zurückkommen. 

>) Pogg. Ann. CLV. 

*) Wiener Akad. XCI. 

») Wiener Akad. LXX. (1874). 

Einer, Elektrieit&t. 19 
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§ 47. Dielektrische Verschiebung. 

Wird ein Dielektricnm durch äussere Kräfte aus dem neutralen 
Zustande in denjenigen der Polarisation versetzt so geht, wie wir 
gesehen haben, in seiner ganzen Masse eine Verschiebung von Elek- 
tricität vor sich, die sich aber von derjenigen in einem Leiter dadurch 
unterscheidet, dass sich die verschobenen Elektricitätsmengen nicht 
von ihren zugehörigen leitenden Partikeln (Molekülen) entfernen 
können; bringen wir z. B. an irgend einen Punkt eines Dielektri- 
cums die Masse -{- m so wird von dieser aus in radialer Bichtnng 
eine Verschiebung positiver Elektricität durch das ganze Medium hin- 
durch stattfinden so zwar, dass durch jede um m geschlagene Kngel- 
fläche dieselbe, der Grösse 7n proportionale, Quantität flieset deren 
Grösse, wie wir aus § 44 wissen, von der Dielektricitätsconstante des 
Mediums abhängt. Diese Strömung wird so lange andauern bis die 
Polarisation vollkommen hergestellt ist d. h. bis die durch die Polari- 
sation geweckten Kräfte an jedem Punkte den äusseren das Gleich- 
gewicht halten. 

Bei dieser dielektrischen Strömung wird durch die Flächen- 
einheit, die wir uns senkrecht zu den Kraftlinien gelegt denken 
(parallel zu denselben findet gar keine Strömung statt) die Elektri- 
citätsmenge £ passiren, und diese können wir als ein Maass der 
Strömungsintensität auffassen. Im Innern eines homogenen Dielek- 
tricums werden wir die Grösse £ nicht wahrzunehmen Gelegenheit 
haben, da ebensoviel Elektricität als einem Raumelement von der einen 
Seite zugeführt ihm nach der entgegengesetzten wieder entzogen wird; 
an der Grenze zweier Dielektrica bleibt zwar beiderseits, wie wir 
gleich sehen werden, der wahre Werth von e auch derselbe, aber die 
gleiche Verschiebung bedingt in beiden Medien eine verschieden starke 
Polarisation als deren Ausdruck wir die scheinbare Ladung der 
Trennungsfläche kennen gelernt haben. Consequenter Weise werden 
wir dann die Ladungen die wir an der Grenze von Leitern und Iso- 
latoren wahrnehmen auch als nur scheinbare auffassen können, 
indem wir den Leiter als ein Dielektricum von der Cönstante oo be- 
trachten, und so gelangen wir wieder zu der schon früher erwähnten 
Maxwell' sehen Vorstellung, derzufolge nicht den Conductoren, sondern 
den Dielektricis bei den elektrischen Erscheinungen die Hauptrolle 
zufällt. Nicht erstere sondern letztere sind geladen, aber diese Ladung 
wird nicht im Innern, sondern erst an der Grenze mit einem nicht 
geladenen Körper (Leiter) sichtbar. 
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Nach dieser Vorstellung hätten wir also die Flächendichte der 
Ladung eines Condactors als nichts anderes als die frühere Grösse s 
zu betrachten und können schreiben 

K.f J 
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wenn wir wie früher die Indactionsströmung per Flächeneinheit durch J 
bezeichnen. Es ist also die elektrische Verschiebung gleich der Induc- 
tionsströmung dividirt durch 4 n ; ihre Richtung fallt mit der letzteren 
zusammen. 

Betrachten wir nun die Trennungsfläche S zweier Dielektrica K^ 
und K^ die mit einer Niveaufläche zusammenfallen soll, so tritt durch 
das Flächenstück d S eine Inductionsströmung J^ ein, und eine solche 
/, aus. Wir haben unmittelbar 

J,=fK,AdS und J,=fK,f,dS. 

Nach einer bekannten Belation ist aber K^ /i = Kj /, und so- 
mit wird auch 

Es ist somit der Arüher angenommene Satz richtig dass die 
Intensität der Inductionsströmung, und damit auch die der dielek- 
trischen Verschiebung, längs einer Eraftröhre constant bleibt selbst 
wenn diese verschiedene Dielektrica passirt ; und da wir einen Leiter 
auch als Dielektricum (K = oo) ansehen können, so gilt dies ganz 
allgemein. 

Es folgt somit dass sich bei der Polarisation die Elektricität 
längs einer Inductionsröhre wie eine incompressible Flüssigkeit bewegt 
indem an keiner Stelle eine Verdichtung oder Verdünnung eintritt; 
da eine jede Elektricitätsbewegang als in einem (durch Dielektrica) ge- 
schlossenen Kreise vor sich gehend angesehen werden kann so stimmt 
dies mit dem bekannten Erfahrungssatze überein dass immer gleiche 
Mengen positiver und negativer Elektricität erzeugt werden. Bei der 
Ladung eines Condensators würde sich nach dieser Ansicht ebenso- 
viel Elektricität in der äusseren Schliessung von der ersten zur 
zweiten Platte bewegen als gleichzeitig im Dielektricum von der 
zweiten zur ersten. 

Aus der Constanz der Inductionsströmung folgt dass, wie uns 
schon bekannt ist, an der Grenze zweier Dielektrica keine wirk- 
liche Ladung auftritt; die Wirkung der Polarisation nach aussen 

19* 
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können wir aber durch die achon öfter besprochene scheinbare 
Ladung der Grenzfläche ersetzen. Die Wirkung dieser hat Faraday 
durch folgendes sinnreiche Experiment illustrirt. Leitet man ein dei 
Polarisation unterworfenes Dielektricum dadurch zur Erde ab dass 
man es mit einer abgeleiteten Flamme an seiner Oberfläche bestreicht, 
so nimmt dasselbe von der Erde eine solche wirkliche Oberflächen- 
ladung auf dass dadurch sein Potential und seine Wirkung nach 
aussen Null wird. Entfernt man darauf die Flanmie sowie jene Kräfte 
welche die ursprüngliche Polarisation erzeugten so bleibt auf dem 
Isolator nur mehr die aufgenommene reelle Ladung die nun durch 
ihre Wirkung nach aussen sichtbar wird. Diese muss offenbar an 
Grösse gleich, dem Vorzeichen nach entgegengesetzt jener schein- 
baren Ladung sein. 

Isolirt ein Dielektricum nicht vollständig und bleibt es durch 
längere Zeit den inducirenden Kräften unterworfen so verschwindet 
allmälig die Polarisation, indem die Ladungen der einzelnen Moleküle 
sich mehr und mehr an die Oberfläche begeben ; es tritt somit all- 
mälig an Stelle der Polarisation und der scheinbaren Ladung ein 
unpolarisirtes Medium mit einer wirklichen Ladung an der Oberfläche. 
Beide Zustände können natürlich auch neben einander bestehen und 
bilden so eine der schon früher erwähnten Schwierigkeiten bei der 
experimentellen Bestimmung der Dielektricitätsconstanten. 

In einem absoluten Leiter haben wir schliesslich gar keine 
Polarisation, und nur eine reelle Ladung an der Oberfläche, oder nach 
M a X w e 1 l's Ansicht in der Grenzschichte des anstossenden Dielektricums. 

§ 48. Brechung der Kraftströmung. 

Trifft eine Kraftröhre senkrecht auf die Trennungsfläche zweier 
Dielektrica so geht sie ohne Richtungsänderung hindurch nur die 
Intensität der Kraft erleidet die bekannte Veränderung derzufolge sich 
dieselbe nach dem Durchgang zur ursprünglichen verhält wie die 
Dielektricitätsconstante des ersten Mediums zu der des zweiten. 

Trifft die Kraft- oder Inductionsströmung aber schief gegen die 
Trennungsfläche so muss sie nebst der Intensitäts- auch noch eine 
Richtungsänderung erleiden d. h. eine Brechung ; das Gesetz derselben 
lässt sich leicht auf folgende Weise ermitteln. 

Es sei SS (Fig. 73) die Trennungsfläche zweier Medien mit 
den Constanten Ki und if,,, ferner NN* die Normale und Oj und a, 
seien die Winkel welche die Kraftströmung /i /, vor und nach dem 
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Durchgang mit derselben bildet. Die normalen Etaftcomponenten sind 
dum /, cos a, und /, cos o, nnd zwischen diesen besteht die Relation : 
K, /, cos Ol ^ Ä, /, cos o, . 
Die tangentiellen, zar Fläche S S parallelen Componenten, bleiben 
nngeändert da die Polarisation der Medien so wirkt wie eine schein- 
bare Ladang der Trennangsfläcbe, eine solche Ladung aber in ihrer 
Hgenen Bichtang keine Kraft hervorbringt. Man hat daher weiter: 
/, sin X, =/, sin OE,, 
Die Verbindung dieser zwei Gleichungen liefert nnmittelbar 
das Gesetz: 

-^ lang a, = -j^ ta„8 ., oder -,j_|^ = -g|-. 

Ist Kt = K, so gebt, wie die Formel ergibt, die Kraftatrömang 
ohne Richtnngsänderung durch die Grenz6äcbe; ist K,:=oo d. h. 





Fig. 73. 

das zweite Medium ein Leiter, so wird sc ^ 90° nnd es gelangt gar 
keine Kraftströmung mehr in das Innere. 

Das vorstehende Gesetz ist identisch mit dem von Kirchhoff 
fOr die RichtnngsSnderung eines galvanischen Stromes aufgestellten , 
wenn letzterer die Trennangsfläcbe zweier verschieden gnter Leiter 
pasairt; an die Stelle der Dielektiicitätsconstanten treten in diesem 
Falle die Constanten der Leitangsfähigkeit. 

§ 49. Zwangszustand im Dielektricum. 
Geht von einer ConductoroberSäche S (Fig. 74) eine Kraft- 
strfimnng ans, so wird das umgebende Dielektricum polarisirt; wir 
betrachten ein Banmelement desselben das dorch zwei sehr benach- 
bart« Niveaufi&chen Si nnd S, und durch eine Kraftröhre begrenzt 
ist. Denken wir uns dasselbe von dem umgebenden Raam durch eine 
unendlich dünne, absolut isolirende Schichte längs seiner Oberfläche 
getrennt so wird die Polarisation des Elementes so wirken als wäre 
Si mit einer Ladung von der Dichte [l, and 'S", mit einer solchen 
von der Dichte |i, versehen. Dabei haben |i, and ^ natürlich ent- 
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gegengeseiztes Vorzeichen and es besteht die bekannte Gleichnng: 
m Si = n, S,. 

Indem wir die Polarisation des Elementes durch diese Ober- 
flächenschichten ersetzen, wobei wir dann das Element wie einen 
Condnctor behandeln müssen, gelangen wir leicht zn einem Aasdrack 
för die elektrische Spannung P^ und P, per Flächeneinheit an S^ 
und 5, . Dieselbe ist, wie bekannt, durch die Grösse 2 tc [i' gegeben 
und wir erhalten demnach: 

wenn wir an Stelle der Dichten die Kräfte einführen, und berück- 
sichtigen dass immer 

sein muss, und dass der Druck 2 tz {x*, wie jede Kraft, im Hediam 

auf den -=fachen Werth sinkt. 

Alle Flächen die parallel zu Kraftlinien liegen haben die Dichte 
Null, und dort verschwindet somit auch der Werth P, üeber die 
Bichtung von P kann kein Zweifel sein, sie hängt ab von dem Vor- 
zeichen von |ji und ist somit an den Flächen S^ und 5, die ent- 
gegengesetzte. Wir gelangen so zu dem Resultate dass an jedem Yolam- 
element des Dielektricums, das von Niveauflächen begrenzt ist, Kräfte 

nach auswärts wirken die durch die Grösse -5 — /■ per Flächenein- 

o 7C 

heit bestimmt sind und das Bestreben haben, das Element in Rich- 
tung der Kraftlinien zu dehnen. 

Auf die Flächen S^ und S^ wirken — nach auswärts — im 
Ganzen die Kräfte Pj S^ und P^ 5,. Die Resultirende P derselben 
ist somit: 

O TT 

Aus der Constanz der Kraftströmung folgt aber /^ 5^ =/s '^i 
so dass wir auch schreiben können: 

Femer besteht die Relation: 

da wir innerhalb des Yolumelementes die Aenderung der Kraft als 
linear ansehen können. 
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Wir erhalten somit, da -j-^ negativ ist: 

8 7t dn 8 TT dn 

wenn wir das Yolamelement S^ dn mit v bezeichnen ; oder für ein 
Ranmelement vom Volumen 1 die Kraft Po welche dasselbe längs der 
Kraftlinien zu bewegen strebt: 

KA df, 1 dP, 



P.= 



8 TU dn 2 dn 



Diese Kraft ist also gemessen durch die Variation des elektro- 
statischen Druckes welchen die Flächeneinheit (senkrecht zu den Kraft- 
linien) an dem betreffenden Punkte erleidet. 

In einem homogenen Felde ist /^ = /, und damit wird auch 
Pi = P, und Po = d. h. es unterliegt zwar das Volumelement 
einer Spannung längs der Kraftlinien diese ist aber nach beiden Seiten 
an Grösse gleich und es entfällt in Folge dessen die Kraft Po welche 
dasselbe als Ganzes zu bewegen strebt. 

Ist das Feld aber nicht homogen so hat Po einen endlichen 
Werth und man muss. wenn das Medium sich im Gleichgewichte be- 
finden soll noch die Existenz anderer Kräfte in demselben voraus- 
setzen die die Wirkung von P« annulliren. 

Als solche Kräfte können wir z. B. an allen Punkten des Me- 
diums wirkende Drucke ansehen die wir mit Q bezeichnen wollen; 
soll ein Baumelement vom Volumen 1 mit der Basis S und der 
Höhe dn in Buhe verharren, wenn dn die Bichtung der Kraftlinien 

ist, so muss 

J_dP, 

sein, wenn wir mit Qo, analog wie früher, die Differenz der an den 
beiden Basisflächen wirkenden Druckkräfte bezeichnen; für letztere, 
auf die Flächeneinheit bezogen, schreiben wir Q^ und Q^ und erhalten 
anmittelbar die folgenden Belationen: 

<?. = Ä ((?.-(?.) ; <?.= <?. + ^' d n, Q,^-^.S.dn. 

Da unserer Voraussetzung gemäss S dn = 1 ist so folgt weiter : 

(?. = P. oder ^• = -^^-" und (?. = -^P.. 
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Diese Spannungen Pi und Dracke Qi per Flächeneinheit zq- 
sammen genügen also um das Medium in einer stabilen Lage za er- 
halten ; als thatsächlich resultirende Spannungen an den Flächen 8^ 
und S^ erscheinen somit die Werthe iZi und tc, : 

^t = P, + ft = Y P, un d r^ = P. + ft = y P, . 

Diese Spannungen an den Basis- (Niveau-) Flächen sind voll- 
kommen bestimmt, nicht so diejenigen an der durch die Kraftröhre 
gebildeten Begrenzung: dort hat P überall den Werth Null und so- 
mit würde auch der Werth Q = unseren Bedingungen genügen. 
Es ist aber leicht einzusehen dass wir für diese seitlichen Drucke ganz 
beliebige Werthe einführen können, denn da ihre Richtung senkrecht aof 
derjenigen der elektrischen Kraft steht so wird letztere durch sie gar 
nicht beeinflusst. Es wird demnach unendlich viele Druckvertheilungen 
geben die mit der Gleichgewichtsbedingung des Mediums vereinbar 
sind und somit auch unendlich viele Zwangszustände ; welche von 
diesen, oder ob überhaupt mehrere derselben mit den physikalischen 
Eigenschaften des Mediums vereinbar sind lässt sich vorläufig nicht 
entscheiden. 

In einem homogenen elektrischen Feld wird Pt = P, und die 
Gesammtspannung Pj + P, die ein Element in Richtung der Kraft- 
linien zu erleiden hat, wird von der Länge desselben unabhängig. 

Diese Spannung ist, wie sich aus den vorstehenden Gleichungen 

K 
unmittelbar ergibt gleich -^-F* auf die Flächeneinheit, wenn F die 

o TZ 

Intensität des Feldes ist. 

Die Wirkung der Polarisation auf ein dielektrisches Medium 
besteht daher in der Schaffung eines Zwangszustandes, demzufolge 
jedes Raumelement in der Richtung der Kraftlinien gestreckt wird; 

die Kraft die auf die Flächeneinheit einer jeden Niveaufläche wirkt 

j '' 

ist ihrer Grösse nach durch — — /' bestimmt und dieser Kraft ent- 

8 t: * 

gegen wirkt noch, mit halber Stärke, der Druck des Mediums. 

Grenzt letzteres an einen Conductor so entfallt an dieser Grenze 

der Gegendruck und die Spannung ist dort - — /'. 

Da im ganzen Innern des homogenen Dielektricums auf jede 
Fläche gleiche und entgegengesetzte Spannungen ausgeübt werden 80 
kann die Wirkung der ganzen Polarisation schliesslich dahin definirt 
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werden dass eine jede Eraftröhre, respective das Medium innerhalb 

derselben, an den beiden Begrenzungsflächen Zuge nach aussen von 

K K 

der Grösse -5 — f\ und — — f\ auszuhalten hat; die Kraftröhre ist 

also zwischen den Conduetoren welche sie verbindet gleichsam aus- 
gespannt wie ein Kautschukfaden und ihr Bestreben geht dahin 
dieselben einander zu nähern. Der Zug welcher dabei per Flächen- 
einheit an der Oberfläche eines jeden der Conduetoren wirkt ist 

K K 

wieder -q — /J und -5 — fl und dies sind, wie bekannt, thatsächlich 

die Ausdrücke für die Spannung an der Oberfläche der Conduetoren. 

Wenn man daher mit Maxwell den Conduetoren selbst gar 
keine eigene Ladung zuschreibt, sondern nur dem Dielektricum eine 
Polarisation, so kommt man für die an der Oberfläche der Con- 
duetoren vorhandene Spannung (2 tc |jl') ganz zu demselben Werthe 
wie nach der üblichen Anschauung; es muss aber hier wieder darauf 
hingewiesen werden, dass das Ersetzen der Conductorladungen durch 
die Wirkung einer Polarisation für unsere Anschauungen insolange 
ohne wesentlichen Einfluss bleiben muss, als man genöthigt ist das 
Entstehen einer derartigen Polarisation wieder auf das Vorhandensein 
von Ladungen zurückzuführen. 

Es ist auch versucht worden den Zwangszustand eines Mediums 
an Stelle der fernwirkenden Kräfte zu setzen; so sehr sich auch 
die Erkenntniss immer mehr und mehr Bahn bricht, dass eine jede 
Kraft in ihrer Wirkung wesentlich durch das Medium bedingt wird 
durch welches hindurch sie sich fortpflanzt^ so wenig kann der Zwangs- 
zustand, wenigstens gegenwärtig, die Stelle der Femwirkung ver- 
treten. Erstens involvirt die von uns angenommene Ansicht über die 
Constitution der Dielektrica schon die unvermittelte Wirkung von 
einem leitenden Partikelehen zum nächsten, und zweitens können 
wir bisher einen jeden Zwangszustand immer nur durch die Fern- 
wirkung von Massen entstanden denken. Solange diese beiden Punkte 
unerledigt sind kann wohl von einem wirklichen Ersatz der fern- 
wirkenden Kräfte nicht die Rede sein. 

Der Zwangszustand eines dielektrisch polarisirten Mediums, 
respective die dabei im Innern desselben auftretende Kraft, zeigt sich 
auch an den veränderten physikalischen Eigenschaften derselben; so 
wird z. B. eine dielektrische Flüssigkeit, wenn sie starken elektro- 
statischen Kräften ausgesetzt ist, optisch doppelbrechend und zeigt 
jene Erscheinungen, wie sie an schnell gekühlten oder einseitig ge- 



presaten Gläsern als die Wirkung innerer Spanniingen schon längst 
bekannt sind. Das Auftreten dieser Erscheinungen ist jedenfallB ein 
schöner experimenteller Beleg für die Richtigkeit der über die Satw 
der Dieiektrica gemachten Voraussetzungen. 

§ 50. Elektrostatischer Auftrieb. 
Es gilt gewöhnlich als eine Fundameotalerscheinung dass m 
an und fdr sich unelektrischer Körper von einem elektrischen an- 
gezogen wird ; insolange wir auf die Wirkung des Isolators, der beide 
trennt, keine Kficksicht zu nehmen brauchen oder im leeren Raome 
experimentiren, behält dieser Satz auch seine atigemeine Giltigkeii 
er verliert dieselbe aber wenn das die Körper umgebende Dielektricuni 
selbst einer beträchtlichen Polarisation fähig d. h. wenn seine Dielek- 
tricitätscon staute gleich oder grösser wird als die des angezogenen 
Körpers. Im letzteren Fall geht die Anziehung sogar in eine schein- 
bare Abstoseung fiber. Wir wollen diesen Fall nnn näher untersuchen. 
Es seien S, S, (Fig. 75) zwei Niveaufläcben und L eine Kraft- 
röhre ; das von beiden eingeschlossene Volumen sei von einer Substanz 
mit der Dielektricitätsconstante K, erfQllt während 
dem Medium ausserhalb die Constante £, zukomme 
Die beiden Grenzflächen S^ und S, haben dann eine 
scheinbare Flächendichte |l, und |t, von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen und es besteht die Relation 
Hl S, + JA, S, = wenn wir mit Si und S, kurz die 
Endflächen des betrachteten Volumens bezeichnen. 
Es ist klar dase h, positiv oder negativ sein wird je nachdem K, ^ K, 
ist. An jeder der Grenzflächen wirken nun Kräfte normal auf letztere 
die wir der Reibe nach mit f,/,/',/', bezeichnen wollen und die wir 
eine jede von der betreffenden Fläche weg als positiv zählen. 
Es bestehen dann folgende Relationen: 
/. +/i=4t|J-. = 3, 

/■__A',. /^__-^ 

Für die resultirenden Kräfte ^, und q^ an den Flächen &'i nnd 
fe', erhalten wir demnach: 
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Betrachten wir das ganze Volumen als starr aber als frei be- 
weglich im umgebenden Medium, so gibt uns qi + q^ die Kraft mit 
welcher die Einheit der Elektricität an seiner Stelle längs der Kraft- 
linie getrieben wird; es ist 

Da femer die Ladung der Fläche Si = jix S^ = m = — |jl, <S, 
ist, so sind die Kräfte Q^ und Q^ mit welchen S^ und S^ angegriffen 
werden : 

ft = w 2i = ^nf, fl — ^J ; ft = — m 2, = — mfi ^1 — ^J 
und ihre Besultirende Q: 

(.= ft + ft=»(i-|)(/.-/a = ^'(i-|y.(/.-/;). 

Mit dieser Kraft Q wird also das betrachtete Volumelement 
längs der Kraftlinie verschoben; eine Discnssion der Gleichung führt 
zu folgenden Schlüssen: 

Ist das Feld ein homogenes, also /i =/i, so wird (? = 0, d. h. 
der Körper befindet sich im Gleichgewichte, ganz abgesehen von der 
Natur des umgebenden Mediums. 

Ist das Feld von einem homogenen Medium durchaus erfüllt, 
also if, = üTj, so wird wieder Q = wie ja selbstverständlich ist. 

Ist das Feld inhomogen, und convergirt die Kraftröhre gegen 
die linke Seite unserer Figur, so ist immer/, >/i, der letzte Klammer- 
ausdruck in der Formel für Q also wesentlich positiv, da /i und /\ 
für sich positive Grössen sind; es wird also Q positiv sein wenn 
Kl < -K, und negativ wenn K^ > JT, ist. In ersterem Falle erfolgt 
Bewegung nach dem Convergenzpunkte der Kraftröhre, also Anziehung, 
im letzteren Falle Abstossung. Seine grösste Intensität erreicht Q 
wenn K^ = oo wird d. h. für den Fall eines leitenden Körpers in 
einem isolirenden Medium; es wird ein solcher also immer stärker 
angezogen als irgend ein dielektrischer Körper unter gleichen Um- 
ständen. 

Wird Kl = oo, befindet sich also der Körper in einem leiten- 
den Medium so wird wieder Q = weil in diesem Falle die Kräfte / 
und /} gleich Null werden. 

Man kann das vorstehend behandelte Problem auch experi- 
mentell verificiren; verbindet man den einen Pol einer Elektrisir- 
maschine mit einer kleinen, durch einen Schellacküberzug gut isolirten 



jri». 

IlMMiinau^ia». 'vinnmii ^ nuucs^ rVt irar Xafie&m» 22zr Ecie ibge- 
.nHn^r jic iiul irnon naäi OftfifGc ±.iii». r¥»i xliaxift KiiipeüL VKt Ebonit 

tuif jb^mui^ jEtoffoiituir. n« la SuiomädtaL jasauaao?: mad^ m> beob- 
umniti: mm ^nm^ JLixi%aiinj£ ii^ ivhiöhl j ^cjtjh'ml is^^bl te crane. so- 
libil ti«% JCuHiaini^ jx Gixac wkcc: 'vurL -xr^naaesasczr «taae äeh das 
^isu% t'.^tr.Mii ji liir: if^txziiii^ Ec^ir: sacL f» ireE KoKJk aber in 
"tili u*i^i*irrri*nm ii>9iiiM O'^mfrjiZTjt zr'ifSKr isn als i i ff|iHLäB g des Ebonits 

K ^ i X z. S n Ri<!mafti iT = 4*^7 »o wipi & Eb oni ikugd 
toir^ifftn lAtr^vDvwf'^n -väcr^ti tj% K^oLkspsI £^== sc aacb wie vor 

«>tiu :misa Bum«)^.. ^tru% Lisfi: K = l mh ^zstecäaZb «äcr in Petrokom 

A" ^ r dr.rlxoTi'uI &rrf!»i»r.^r>ii *jljL*^iaiZZit «aamefK {ist und dann 

t.Ä a?.'.^ -i-ätr EI«*k:nr.:»rrmA*eiii:i* xr^rfenii*©* S^xd tt.«. oor« denselben 

A^Tu^rr ^> TT;«^ diir ICajcLizi«^ ^rre^ «tri vcäc&st sammtlicbe Laft- 

tr.ßA^ Ef^ch^iT-Tii^r^a sind tu riel-er Bexi-rrL^imr denen des hvdro- 
^^^.v.v.r.«i Ar-:tr>:'t>iÄ ihnficL. nh ^irsi ÜEt^raditede jedoch daas in 
t>Xi\'/ ^"si 'iift OriT.rAnon j*der Körper rcii eizter von XoD Terechie- 
4^^ft, V;iJh^, T^m^h^^rx L«t Trähreiid ein der Indacdon onterworfener, 
;Mir.z ';A^,Ur.^r Korr^^r «tets die Ladang««<mune NoU hat: die Gravi- 
lUff^r* >o;rkr ^i;iker aacb im homogenen Feid bewegend, die elektrische 
Ifi/Ji'j/^.iOft dajregen nicht. aa«cer der Yer&iich*körper war von vorne- 
h^^i'tu fy/'.ifiv fA^,T negativ geladen. 

Ihr rolUtanriige« Analogon findet die behandelte Erscheinung 
at#^f im Verhalten der Körper magnetischen Kräften gegenüber: fast 
alle Hrj^itUnzen. Ei«en besonders, werden von einem Magnetpole an- 
^eyjffUh^i t\ h. Verhaltensich paramagnetisch, manche aber, z.B. 
Vi\>.n\ti\h^ werden auch abgestossen. sind diamagnetisch. Auch 
diente Ah^rt^/^ffang ist nar als eine scheinbare aufzufassen, als ein 
tttnuufiift^iher Auftrieb, der eintritt sobald die Umgebung starker 
ma^tu-Xin'h \^t als der Yersachskörper. d. h. eine grossere Magneti' 
kintiiifm-jfuntaute besitzt als dieser. ^ 

^ 51. Leitung in Dielektricis. 

In einem absoluten Isolator geht nur so lauge eine Verschiebung 
der Klektricitätf in gewissem Sinne also eine Leitung, vor sich als 
i\U' Inf.enHJtät der inducirenden Kraft variirt; bleibt letztere aber 
r;on«*.fant ho hört, jede Bewegung von Elektricität im Innern auf. In 
Wirklif;hkeit haben wir es aber kaum jemals mit einem idealen 
Inohilor zu thnn, alle Substanzen — wenigstens alle festen und 
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flüssigen — gestatten der Elektricitat ein Strömen wenn aach oft 
nar in äosserst geringem Maasse. Auch die besten Isolatoren wie 
Paraffin, Schwefel etc. zeigen, wenn sie längere Zeit einer constanten 
Induction ausgesetzt waren, eine positive Ladung an einer Seite, eine 
negative an der anderen, die sich durch denselben Process des lang- 
samen Strömens dann von selbst wieder ausgleichen, üeber die 
Grössen welche für diesen Process maassgebend sind, gibt die folgende 
Betrachtung Aufscbluss. 

Für das Innere eines Dielektricums, das wir wieder als isotrop 
annehmen, gilt die bekannte Gleichung: 

K^V+4np = 0. 

Wir betrachten nun ein kubisches Baumelement d v dessen Kanten 
den drei Goordinatenaxen parallel liegen sollen. Wir setzen femer 
das Vorhandensein einer, aus welcher Ursache immer eingetretenen 
Elektricitätsströmung im Innern voraus und bezeichnen die parallel 
der X'Axe in dv eintretende Menge mit qxy die austretende mit ql^, 
beide bezogen auf die Zeit d L 

Diese Mengen sind offenbar proportional den treibenden Kräften 
/s und /!t^ den senkrecht getroffenen Flächen dy dz und der Zeit d t^ 
80 dass vnr schreiben können: 

qx = cdy-dz/x-dt ' qx = cdy-d zJl'dL 

Die Constante c hängt nur von der physikalischen Beschaffen- 
heit des Mediums ab, und kann als Leitungsvermögen aufgefasst 
werden; sie behält, ein isotropes Dielektricum vorausgesetzt, überall 
denselben Werth. 

Es besteht femer die Beziehung: 

ax 

und wenn wir die in der Zeit dt in dv durch Strömung parallel der 

X'kxe angehäufte Elektricitat mit Qx bezeichnen, so erhalten wir: 

d/x 
Qx = q^ — ql=^C'dy 'dZ'dt{fx — /i) = — c —^ — dvdt = 

Cv X 

d^V 

= C' -^ — -dv dt, 
a X* 

In gleicher Weise können wir bezüglich der Strömung längs 

der beiden anderen Coordinatenrichtungen verfahren und erhalten so 

die ganze in dv während der Zeit dt angehäufte Elektricitat Q: 

Q=Q^ + Q. + Q^ = c{^-, + ^. + jj:)dv^dt = 

= C'^Vdv'dt. 
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Wir können aber f&r Q auch noch einen anderen Ausdruck auf- 
stellen; denn bezeichnen wir die Zunahme der Raumdichte p in der 
Zeit dt mit (2p, so ist offenbar auch 

Q = dv dp 
und somit 

d P ^ A-rr- IttD 

C'^V'dV'dt = dV'd p oder c^V=—^ oder AK = ^7. 

^ dt c dt 

Aus der ersten unserer Gleichungen folgt aber 



AF= — 471 



P 



K 

so dass sich weiter ergibt: 

1 rfp p dp 47CC 

TT- = — ** '^ -7? oder — ^ = ==r- . a t 

c dt K p K 

Die Integration dieser Gleichung liefert unmittelbar 

M 4 TIC 4kc 

log. p = =^ . ^ + C oder p==e.« -ff*=^.« JST*. 

Die Constante A lässt sich folgendermassen bestimmen: p ist 
die Raumdichte zur Zeit t\ nennen wir die Dichte welche zur Zeit 
^ = an dem betreffenden Punkte geherrscht hat p« so wird ^ = p» 
und man hat: 

pz=p^.e K ' , 

Ist das Leitungsvermögen c des Körpers gleich Null so bleibt 
immer p ^ p^ d. h. es findet eben gar kein Strömen von Elektricität 
statt, auch wenn das Innere von Anfang an beliebige Mengen Elek- 
tricität enthalten hat; wäre dagegen r = 00 so würde für jede end- 
liche Dauer der Induction p = werden, die Ladung würde aus dem 
Innern verschwinden und an der Grenzfläche erscheinen. 

Für die in Wirklichkeit vorkommenden Isolatoren kennen wir 
die Werthe von c nicht, die Formel sagt daher in Bezug auf diese 
nur im Allgemeinen aus, dass die Aenderung von p um so beträcht- 
licher sein wird je grösser c und je kleiner K ist. 

§ 52. Energie eines polarisirten Dielektricums. 

Wird ein Dielektricum polarisirt so werden in allen seinen 
leitenden Molekülen Elektricitätsmengen verschoben und dabei eine 
gewisse Arbeit geleistet ; diese findet sich im polarisirten Medium als 
Energie aufgespeichert, und kommt zu Tage sowie nach Entfernung 



der indacirenden Massen sich die getrennten Elektricitäten wieder 
vereinigen können. 

Die Grösse dieser Energie hängt ab von dem Werthe der Potential- 
fdnction nnd von der Dichte der indacirten Ladang in jedem Baum- 
element. Bezeichnen wir erstere mit V letztere mit p, also die Ladung 
des Elementes . d t7 mit pdv so ist nach einem bekannten Gesetze die 

Energie dieses Elementes gleich -^Vpdv, Indem wir diesen Aus- 
druck über ein beliebiges Volumen integriren, erhalten wir die Gesammt- 
energie W desselben: 

W = l.J'vpdv 

wobei im Allgemeinen sowohl V als p von Punkt zu Punkt variiren 

werden. 

Aus der allgemeinen Gleichung irAF-|-47cp = entnehmen 

wir ferner: 

KAV 



W=— ^ I FA Vdv. 



and wenn wir diesen Werth in obige Gleichung einführen so wird: 

Dadurch dass wir die Dielektricitätsconstante K vor das Integral- 
zeichen setzen, ist bereits angedeutet dass die Rechnung sich nur auf 
isotrope und homogene Medien bezieht, da andernfalls auch K von 
Punkt zu Punkt variabel wäre. 

Das Integral AFAFdi; gestattet eine sehr einfache Lösung 

mit Hilfe eines zuerst von Green aufgestellten Satzes. Sind nämlich 
ü und F zwei beliebige aber stetige und überall endliche Functionen 
der Coordinaten, und ist S eine beliebige aber um den betrachteten 
Raum geschlossene Fläche so besteht die Relation: 

•7 ^/ dn ^J \dx dx dy dy dz dz/ 

Indem wir hier U = V setzen kommen wir auf unsere Gleichung 
und erhalten unmittelbar: 

/— =/4:--/[CjI)vq+(S)']- 

<«*«' Jv^Vdv=f'v'^dS—fhdv 

wenn wir mit F die Eraftintensität bezeichnen. 



— ;«!+ — 



Df^ Fläche i kriimni ^r cKÜsfaig wähloi mxi: dar flfjiwggwi Be 
(Hntsnn^ itam -ni» -l^n betzachtecen Biunn roilsc&iidis einaciiiiesn-. wir 
wftht^m ^ne Kogeifläche ron <«iir ;|n»BKii Badiiis R um uimattu . Punk. 
nnd (ift int kiar <la« <iflr W*^rrii -les Integzai» xnii: 'if S seh. dn !Sii!l 

lutfMrn mnfw. Em '^▼.ichst namiirh i mit 5*. die Erafb — ^ — nimmt 

ah^ «dbi^^nso mit A* iih so dan •üesA b«dfln EinflfisBe sck anffaebcn: 
e«i bleibt dann nnr nnnh 'ias Potramal ^ und liiflaBB wird Sir £ ^ 3c 
gleich NnIK Wlhien wir .ilso 'iieae KooBi beliefaig gEoas. ao kflnsen 
wir den Wt^rth des ersten Intesraia ^fflnaühiaawgmii und %iiE«bei: 

F'lr lue Enenne W^ «ies BaomeiemeflCBB o «gibt seh somit : 

oder für die Voinmeiniieit 

Den vorstahfHitten Anadmck haben wir achon einmal kennen 
geiemt: er iHt nichts anderes .ila der anf die Flächeneinheit im 
Innern de» polarisirten Miedinma anageübte Dmck. Dieser and die 
Enersrie der Vo Inmein heit haben ^mit dieselbe Gideie: sie sind 
anch beide von denselben Dimensionen, «ienn die Enecgie der Toinm- 
ein heit int • wt»nn m eine Xaase. ^- «ne Lange bedeutet i dargestellt 

dnrch ^ . • ^ = 1 -- 1 = F- and der elektnistafciache Drack 2 n ji' 



. ff 



ebenen dnrch 



CO = '■ 



K 
Die Gröene - — ist eine reine Zahl and ohne Einfioss anf die 



■'l X 



rnmenftion. 

Tier vorstehende Anadmck for die Energie eines polarisirten 
Dielektncnm.^ fi^hrt ans za einer sehr merkwoidigOL Thatsache: es 
^1^. i^ich dai^s bei jedem gegebenen System Ton geladenen Con- 
Anf^AXPiu in einem Dielektricnm stets die Energie des letzteren zn 
^er^an dem-^elhen Aa^dmck führt, als wenn wir die Energien der Con- 



dn/it/jTladnngen nach der üblichen Formel ^^ MV berechnen. Es be- 
»ajft. rJ^Ä. daÄÄ wir hier wieder, wie schon früher, von wirklichen 
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Ladungen der Ck>ndactoren vollständig absehen und alle Wirkungen 
der Polarisation des Zwischenmedinms zuschreiben können. Zur Er- 
läuterung des eben Gresagten wollen wir einige einfache Beispiele 
heranzdehen. 

1. Es sei eine leitende Kugel vom Radius R in einem homo- 
genen unendlichen Dielektricum von der Constante K gegeben, und 
dieselbe besitze die Ladung M. Nach der üblichen Anschauungsweise 
ist nun die Energie, welche dieses System repräsentirt, gegeben durch 

-^ MV, wo V das Potential der Kugel bedeutet. 

Dabei ist zu beachten dass V mit M in folgender Weise zu- 
sammenhängt : 

KR 

so dass man fCtr die Energie W schreiben kann: 

_ 1 M* 
^-2K"R' 

Suchen wir nun einen Ausdruck für die Energie des polarisirten 
Mediums, so haben wir für jede Volumeinheit: 

K^ 

8n 

wo F die dort herrschende Kraft ist. 

Wir denken uns nun um die Kugel mit den Radien p und 
p + dp zwei concentrische Kugelschalen geschlagen deren Raum- 
inhalt gleich 4 p* 7c (2 p sein wird. Die Kraft F an diesem Orte muss 

den Werth haben 

M 
F = 

so dass wir für die Energie w dieser Kugelschale erhalten: 

. ^ . ^ K M' M' dp 
«. = 4p«iüdp.TF.=4p«7üdp.g^.-g:^==2^.— . 

Für die Gesammtenergie W des Mediums erhalten wir somit 



Wo = ^F' 



2kJ p« ~2K R 



R 



also genau denselben Werth der aus der Annahme einer reellen 
Ladung der Kugel folgt. Es steht uns daher frei, mit Maxwell den 

Ezaer, Klektridttt. 20 
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Sitz dieser Energie von der Engeloberfläche anf die gesammte Masse 
des Dielektricnms zn verlegen. 

2. Als zweites Beispiel wählen wir den ebenen Condensator. 
Es sei die eine Platte znr Erde abgeleitet, die zweite anf das Poten- 
tial V geladen. Das Zwischenmedinm habe eine Constante K und 
eine Dicke 3. Es ist dann nach der gewöhnlichen Anschauung die 
Energie W wieder gegeben durch 

Tr= ~3/.rund M=[iS 

wenn S die Fläche der Platte bedeutet. Es besteben dann folgende 

Relationen : 

A' V „ KSV „, K.S F« 



tA = i- s-' 'V = — .— ^-; W = 



•k • 



4tw 3 ' 4t:S ' 8 t: 5 

Nach M a X w e 1 Ts Anschauung dagegen berechnet sich die Energie 
des Dielektricums wie folgt. 
Es ist 

W^ = ±F': F= y somit Tr, = ^^. 

Für die ganze Zwischenschicht, deren Volumen gleich 5§ ist 
wird dann die Energie W: 

O 73 

Also auch hier kommt man beiderseits zu demselben AusdracL 
Dass im vorliegenden Beispiele jene Partien des Dielektricums die 
ausserhalb des Condensators liegen, ausser Berechnung gelassen wurden, 
begründet sich durch die schon bei Ableitung der Condensatorfoimel 
gemachte Voraussetzung dass im äusseren Baume keine nennens- 
werthe Kraftströmung mehr verläuft, sondern alle Kraftlinien gerade 
Verbindungslinien der zwei Platten sind; wenn das der Fall ist so 
wird das äussere Medium auch nicht polarisirt und liefert daher auch 
keinen Beitrag zur Energie. 

3. Schliesslich wollen wir noch für den Kugelcondensator die- 
selbe Parallele durchführen. 

Wir haben schon in § 39 für dieses System die Besehung 
zwischen Ladung und Potentialen abgeleitet und gefunden dass 



ist wo Iti St die beiden Kngelradien, 8 ihre Differenz (B^ — B^) und 
M, V Ladung und Potential der inneren Kugel bedeuten wenn die 
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äussere zur Erde abgeleitet ist. Es wurde aber dort die Dielektri- 
citatsconstante des Zwischenmedioms = 1 gesetzt weil wir dasselbe 
als nicht vorhanden oder vielmehr als unwirksam vorausgesetzt haben. 
Ist die Dielektricitatsconstante desselben K so übergeht die Belation 
zwischen V und M in 



Die Energie des geladenen Condensators W wird somit: 

W- 2 iMK_2^. ^^^^ . 

Berechnen wir nun die Energie die das polarisirte Zwischen- 
medium repräsentirt. 

Wir erhalten wieder für die Energie to einer concentrischen 

Eugelschale vom Radius p und der Dicke dp — ganz wie in dem 

ersten Beispiel — 

_ M* dp 



w 



2K p*' 



denn die Kraft F an irgend einem Punkte des Dielektricums 

ist auch hier durch den Ausdruck F = -^ • — - gegeben weil die 

K p* 

Ladung der äusseren Belegung des Kugelcondensators im Innern keine 

Kraft ausübt. 

Indem wir über das ganze Dielektricum integriren, erhalten wir 
die Gesammtenergie : 

2kJ p'~~2K R,R^ ' 

Also auch hier ist es gleichgiltig ob wir den Sitz der Energie 
in die Ladung des Condensators oder, diese ganz bei Seite lassend, 
in die Polarisation des Dielektricums verlegen. 

Das erste der gegebenen Beispiele ist noch einer sehr wesent- 
lichen Erweiterung fähig; wir haben dort gezeigt dass die Energie 
einer kugelförmig angeordneten Elektricitätsmenge nach der gewöhn- 
lichen Auffassung auch identisch ist mit der Energie des Dielektricums 
wenn dieses homogen und unendlich ist. 

An Stelle der Kugel können wir aber offenbar auch einen Punkt 
setzen und wenn deren mehrere im Baume vorhanden sind so werden 

20* 



(U TOI uiuei aUüiKiKUuei ?'uiarKaxniuei tun inntenfoiu^ mit cns 
tMET ivm AUCL UM? iiik:i iinwtniihiu iuuei. Iz tutl iHiniutiä lti:^ 
MKi lu' «iiK ueiMDtt' mr I^teEmsiäi: utiharo Ffiuhit mitxu. v^s 
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-V'tnn tili P!ii~Hn aJ» «iif Jir-jus ie««n ihr^ DiKranis TOraangweCrt werden, 
'I, :i. iiiHH Uli 5jirt«/i /;/ innerbaib ■!« :?lxw.'kaii -4 <4 <4 constant 
blitihftn. 
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Da die Kraftlinien die Begrenzungsfläcben von S senkrecht 
treffen so gelten unmittelbar die Relationen: 

Ji • y 8 ^^^ ^i • ^« 

Bezeichnen wir die Potentiale an den Grenzen von 5 mit cpi 

nnd 9, so ergibt das lineare Potentialgefälle auch noch die folgenden 

Gleichungen : 

^ _ ^ _ ^1 — Ti _ y. — 1^. 
ji — y 1 — 3 — 3 



(2i c{) 



Ti — Ti 



Für die Gesammtpotentialdifferenz F^ — F, können wir auch 
den folgenden Ausdruck setzen: 

v,-r,=( i\ - (f.) + (9. - .p.) + (cp. - F.) 

oder WMin wir an Stelle der Potentialdifferenzen die Kräfte einführen : 
Vi — V, =/, d, + f, rf, +/. rf. =/. (d. + d.) +/, rf, =/. (d. + d,) + 

+/. 1^; d. = /. (d. + rf. + ^ d,). 
Wir erhalten somit für die gesuchten Kräfte /i /, /, die Werthe : 

V V ( * ^^ fr 

/.=/.= ^' ~ ' und/,= ^' 



Der Gang der Potentialgefälle ist in Fig. 76 b für den Fall dar- 
gestellt dass Ki > X, ist in welchem Falle /, <,/i wird : die punktirte 
Linie gilt für den Werth Ä, = oo wo /, = ist. 

Man sieht aus den vorstehenden Gleichungen dass für K^ = K^ 

y Y 

auch /, =/i wird, gleich * . — -. wenn A die Distanz beider CJon- 

densatorplatten bedeutet; denselben Werth erhält man natürlich für/^ 
wenn dli = und somit rf^ -|- d, = A wird. 

Für die Ladung M des Condensators ergeben sich folgende Werthe ; 
es ist, wenn S die Fläche des Condensators bedeutet: 
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wird aber £, = K^ d. h. entfernt man die eingeschobene Platte S 
so hat man: 

.f_K^ r.-F. _K,S v,-v, 

•" 4j: *rf. + rf, + rf,~" 4n ■ A • 

Ist die Capacität im ersten Falle C im zweiten C«, and macht 
man dorch Ableitung zax Erde F. = so hat man weiter : 

M „ M, C M A 



c=;^ G.= 



»1 + «• + -^ «,. 

Es ist also bei eingeschobener Platte S die Capacität grösser 
oder kleiner je nachdem K^ § K^ ist: wird rf, = so ist C^ G; 
wird dj = A und somit rf^ -f- /Z, = so hat man 

C ^ K, 
Co Aj 

wird Ä, = K^ so bleibt C = Co, wird aber £, = 00 so wird 

_C__ A _ A 

Co ~rf, + rf,~A — d; 

Da die Potentialgefälle innerhalb der Strecken d^ d^ d^ constant 
sind, so sind auch für alle Punkte die absoluten Werthe der Poten- 
tiale bekannt; für die Begrenzungsflächen von S erhält man: 

wobei auf die Vorzeichen von /i und /, Rücksicht zu nehmen ist. 

Für die Dichten |jl an den Condensatorplatten und f&r die 
scheinbaren Dichten a an den Flächen von 5 ergeben sich schliess- 
lich die Werthe: 

Ai/i 1 , . 

Die vorstehende Aufgabe findet auch öfters eine praktische An- 
wendung, so z. B. bei der Bestimmung der Dielektricitätsconstanten 
fester Isolatoren nach der Condensatormethode ; es geht in diesem 
Falle nicht gut an den ganzen Zwischenraum zwischen den Platten 
mit der Substanz auszufüllen, und so ist man gezwungen eine plan- 
parallele Platte derselben in den Condensator einzuschieben und ans 
ihrer Dicke und der Aenderung der Capacität das K zu bestimmen. 

Auch das folgende Problem ist mit Bücksicht auf viele Auf- 
gaben der Praxis von Interesse. Wir denken uns eine punktförmig 
(oder auf einer kleinen Kugel) angeordnete Elektricit&tsmenge m im 
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Pankte P (Fig. 59) und den umgebenden Raum durch eine unend- 
liche Ebene J. J.' in zwei Theile getheilt die mit den Dielektricis K^ 
und Kt homogen erftÜIt sein sollen; es fragt sich wie gross ist das 
Potential an irgend einem Punkte im zweiten Medium der auf der 
yerlängerten Normalen von P nach A A' liegt, wenn letztere und die 
Werthe m, JT^ K^ gegeben sind. 

Die Aufgabe wird gelöst sein sobald wir die Yertheilung der 

scheinbaren Ladung auf AA' kennen die die Polarisation der 

Medien ersetzt; nun haben wir schon in § 34 mit Hilfe des Principes 

der elektrischen Bilder ein ganz analoges Problem gelöst, bei welchem 

nur das zweite Medium als Leiter {K = oo) vorausgesetzt war. FtLr 

die Flächendichte |i an irgend einem Punkte von AA' haben wir 

damals erhalten: 

m . a 

wo a die Distanz des Punktes P von AA' und r die zwischen P 
und dem betrachteten Flächenstück bezeichnet. 

Die scheinbare Flächendichte a welche in unserem Falle an 
Stelle dieser wirklichen [i zu treten hat kann sich von derselben 
offenbar nur durch einen für alle Theile von A A' constanten Factor 
unterscheiden denn die Art der Yertheilung muss in beiden Fällen 
dieselbe sein, da wir einen Leiter ja gleichfalls als ein Dielektricum 
aber mit der Constante jK" = oo ansehen können. Während aber im 
Falle eines Leiters die Gesammtladung von A A' gleich m wird, wird 
sie in unserem Falle nur einen bestimmten Bruchtheil tn' derselben 
betragen, so dass wir als Ausdruck der scheinbaren Dichte a erhalten : 

m' a 



2nr'' 



um nun die Grösse m' durch m auszudrücken bedienen wir uns 
der folgenden Gleichungen: 

Für irgend einen Punkt B der Fläche A A* ist die von P aus- 



gehende Kraft / = — und die auf A A* senkrechte Componente der- 
selben fo : 

m ' a 

J^ — "TT"- 

Die Kräfte /^ und /, welche in B beiderseits der Fläche wirken, 
setzen sich zusammen aus dieser Kraft fo und den von der Flächen- 
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ladang auf Ä Ä* in zwei beiderseits unendlich nahe gelegenen Pankten 
ausgeübten Wirkungen ; letztere sind aber, da Ä A* eine Ebene ist: 

+ 2 TT a und — 2 tt a 

so dass man für f^ und f^ die folgenden Belationen hat : 

/, = -— — 2 7ra; /, = -— + 27co 

T T 

und ausserdem besteht die bekannte Gleichung: 
Man entnimmt daraus unmittelbar 



K.pna \ 



und setzt man hier den Werth für a ein: a = ^ so ergibt sich: 

i Kl — JSTa Kl — Kf . 

m* = in . ^ v;r = m • a, wenn a = ^ — j — =r ist. 

Kl + Aj Ax + iL, 

Für Kl = X, wird w' = wie selbstverständlich, und für 
jK, == oo wird m' = — m das ist eben der Fall eines leitenden Me- 
diums hinter ÄA'. 

Wir wollen nun der Einfachheit wegen annehmen dass der 
untersuchte Punkt P* im zweiten Medium ebenso weit hinter AA 
liege wie P vor demselben; das Potential V in P* setzt sich dann 
zusammen aus dem Potentiale Vo welches in in P* bei Abwesenheit 
jeglicher Polarisation erzeugen würde und aus dem Potentiale v welches 
unter gleichen Umständen von der scheinbaren Ladung auf A A* aus- 
ginge. Der Werth von Vo ist 

V — -- 

Der Werth von v lässt sich gleichfalls leicht bestimmen. Denken 

wir uns auf AA* vom Punkte aus zwei Kreise mit den Radien p 

und p -{- d p gezogen so schliessen dieselben eine Fläche 2 npd p und 

eine Elektricitätsmenge 2 np d pa ein ; das Potential d v welches 

diese in P' erzeugt ist: 

2 Tzpd 00 in* a od p 

dv = — ^— = 7 — -. 

r r* 



Nun ist aber pdp = rdr und man kann schreiben : 

j , dr dr 
dv = m a — - = w . a . a 

das gibt weiter 

oo 

*dr moL 



/dr moL 
r* 2 a 



Man hat somit für das Potential V im Punkte P' : 

oder 

"= "• (' + 1^) = ^- (xhy 

Ist ift = £, so wird natürlich V= Vo ; wird jfiT, = oo so 
wu-d F=0. 

Diese Formel ist auch einer experimentellen Prüfung leicht zu- 
gänglich. Es wurde in ein weites Glasgefäss Petroleum (Z, = 2-1) 
gegossen und in mehreren Centimetern Tiefe die horizontale Spitze 
einer Quecksilber -Tropf elektrode angebracht die leitend mit einem 
calibrirten Elektroskope zur Messung der Potentiale verbunden war. 
In gleicher Höhe über der Oberfläche befand sich eine constant ge- 
ladene kleine Messingkugel in Luft {K^ = 1). 

Es wurden nun die Potentiale V und Vo bei Anwesenheit und 

V 

Abwesenheit des Petroleums gemessen, und für den Quotienten -= in 

fünf Versuchen die Werthe erhalten: 071, 062, 064, 0*66, 058 
oder im Mittel: 0*64. 

Dagegen berechnet sich dieses Verhältniss nach obiger Formel 
und K, = 1, K, = 2'l zu 0-63. 

Auch für einen festen Isolator wurde die Formel geprüft indem 

eine verticale Quecksilber-Tropfelektrode in den möglichst reducirten 

Zwischenraum zwischen zwei Paraffinklötze mit ebener Vorderfläche 

gebracht wurde. Vor letzterer befand sich wieder die geladene Kugel. 

V 
Zwei Messungen ergaben für -^ die Werthe: 0*67, 64, im Mittel 

0*655. Die Dielektricitätsconstante des Paraffins schwankt zwischen 
den Grenzen 1*99 und 2-30. Nehmen wir für dieselbe den Werth 2*1 
80 liefert die Rechnung für obiges Verhältniss wieder 063 was mit 
der Beobachtung in genügender üebereinstimmung steht. 
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Bei Anwendung fester Dielektrica muss man sich natürlich 
davon überzeugen dass dieselben nicht etwa an ihrer Oberfläche, 
durch Reibung, elektrisch sind, und wenn dies der Fall ist, sie durch 
Bestreichen mit einer Flamme unelektrisch machen. 

Noch ein anderer sehr wichtiger Specialfall der Induction in 
Dielektricis soll hier erwähnt werden, nämlich der einer isolirten 
Kugel in einem elektrischen Feld; ist letzteres homogen d. h. ver- 
laufen alle Kraftlinien parallel so ist das Problem vollständig lösbar 
und wir wollen im Folgenden wenigstens die Resultate der Rechnung 
mittheilen die, an und für sich ohne Interesse, ziemlich langwierig 
ist. Es ist also ein homogenes elektrisches Feld von der Intensität F 
vorausgesetzt und ein Raum mit der Dielektricitätsconstante A'i in 
welchem eine Kugel mit der Constante K^ sich befindet. 

Als Pole dieser Kugel bezeichnen wir die Punkte wo die Kraft- 
richtung die Kugeloberfläche senkrecht trifft. 

Es ist klar dass die centrale Kraftlinie ohne Richtungsänderung 
durch die Kugel hindurch gehen wird, alle anderen dagegen werden 
eine Brechung erleiden. Ist K^ "> K^ so verdichten sich die Kraft- 
linien vor der Kugel um hinter derselben wieder symmetrisch aus- 
einander zu gehen. Im Innern verlaufen alle der ursprünglichen Kraft- 
richtung parallel d. h. das Feld bleibt im Innern der Kugel ein 
homogenes aber seine Intensität wird verändert. 

Bezeichnen wir mit /i und /^ die Kräfte an einem Pol unmittel- 
bar ausserhalb und innerhalb der Kugel so muss die Relation be- 
stehen : /i : /a = üTg : Jfi . Die Rechnung liefert für dieselben die fol- 
genden Werthe: 



Wir Ky^ = K^ so wird natüriich f,=f^ = F; wird K, = oo 
d. h. befindet sich eine leitende Kugel im Feld so wird /^ = 3 • -F und 
/, :=: 0, welche Beziehungen sich in Fig. 42 im Verlauf der Niveau- 
flächen ausgedrückt finden. 

Für die scheinbare Dichte a an den Polen erhält man: 

Hat man es hier wieder mit einer leitenden Kugel zu thun so 

3 F 
wird Ki = (x> und a = -; — ; ist das homogene Feld z. B. durch 

zwei ebene Condensatorplatten erzeugt so herrscht an diesen die 
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F 

Dichte ti ^ -7 — und man sieht dass die Dichte a an den Polen einer 

in dieses Feld gebrachten leitenden Kugel die dreifache ist wie die 
an den Platten. Befindet sich die dielektrische Kugel in einem ab- 
solut leeren Baume so wird jEi := 1 und 

3i^/Ä,— 1 



a 






Die Poldichten a« einer leitenden und ga- einer dielektrischen 
Kugel stehen unter diesen umstanden in der folgenden Belation: 

aoo JSr+2 

«renn K die Dielektricitätsconstante der isolirenden Kugel bedeutet, 
and die Bechnung zeigt dass in demselben Yerhältniss auch die Kräfte 
stehen mit denen die beiden Kugeln, wenn sie gleich gross sind, von 
diner elektrischen Masse angezogen werden. 

Dabei ist jedoch vorausgesetzt dass diese Masse sich weit von 
ien Kugeln entfernt befindet, weil sonst die Voraussetzung des homo- 
genen Feldes nicht mehr genügend erfüllt ist; ist das Feld jedoch 
sibsolut homogen so werden diese Kräfte, wie leicht einzusehen ist, 
einzeln gleich Null. 

Der Ausdruck ^^ ^ hat noch eine specielle, physikalisch be- 

sonders wichtige Bedeutung. Nach der Mosotti-Faraday'schen 
Eypothese über die Constitution der Dielektrica hängt die Grösse JT, 
vrie schon erwähnt wurde, auf das Engste mit der Baumerfüllung 
durch leitende Substanz zusammen und man kann, wenn man über 
die Anordung der letzteren gewisse einfache Voraussetzungen macht, 
diesen Zusammenhang noch näher formuliren. Setzt man voraus, dass 
die leitenden Partikeln kugelförmig sind, gleichmässig im isolirenden 
Baume vertheilt und so klein gegen ihre Distanzen dass sie wechsel- 
seitig die Vertheilung ihrer Ladungen nicht mehr merklich stören, so 
ergibt die Bechnung für die Grösse v des in der Volumeinheit der 
Substanz von leitender Materie thatsächlich eingenommenen Baumes 
die einfache Beziehung: 

K—\ 



V 



K+2' 



Für den leeren Baum ist £" = 1 und i? = ; für einen ab- 
soluten Leiter wäre K = og und somit v = 1. 
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Zwischen diesen beiden Grenzwerthen muss v bei allen Sub- 
stanzen liegen, und wir werden aus dieser Grösse wichtige Schlüsse 
in Bezug auf die Constitution der Körper ziehen können. 

Die vorstehende Formel steht nicht mit unserer Voraussetzung 
in Widerspruch, dass in der Gleichung K = 1 + 4 tc e die Elektri- 
sirungszahl £ eine gegen die Einheit sehr grosse Zahl ist, denn in 
letzterer Gleichung ist K die absolute Dielektricitätsconstante während 
alle vorhergegangenen, 30 wie die für verschiedene Substanzen in § 46 
mit Zahlen angeführten nur relative, auf diejenige des leeren Baumes 
als Einheit bezogen, sind. 

Bezeichnen wir die absoluten Constanten des leeren Baumes 
und eines beliebigen Mediums mit K'o und K\ die relativen mit K^ 

und K, so ist also Ko= 1 und K = -=>. 

Führen wir femer in die Formel für die Baumerfüllung v diese 
absoluten Constanten ein so lautet dieselbe 

_ K' — K'o 

und man sieht dass v für den leeren Baum Null wird während doch 
die absoluten Dielektricitätsconstanten K* und Ko beliebig hohe Werthe 
haben können ; da iT' = 1 -f- 4 tt e und Jf^i = 1 + 4 tt e« ist, wo e 
und £0 die respectiven Elektrisirungszahlen sind, so können auch 
letztere sehr grosse Zahlen sein. 

§ 54. Zusammenhang zwischen elektrischen und 

optischen Grössen. 

Aus seinen Ansichten über das elektrische und magnetische Ver- 
halten der Körper hat Maxwell auch eine Formel für die Geschwindig- 
keit abgeleitet mit welcher sich eine elektrische, respective magnetische 
Störung in einem isotropen Medium allseitig ausbreitet. Er ist dabei 
von der Ansicht ausgegangen dass möglicherweise alle Erscheinungen 
die wir als optische zu bezeichnen pflegen sich auf die Ausbreitung 
solcher elektrischer oder magnetischer Störungen zurückführen lassen, 
und dementsprechend wurden diese auch als periodisch wechselnde 
vorausgesetzt, da es wohl nicht zweifelhaft sein kann dass das Licht 
durch irgend einen Vorgang mit oscillatorischem Charakter erzeugt wird. 
Als Träger der Bewegung wird, wie bei allen Theorien des Lichtes, "zu- 
nächst der Aether angesehen. Die Formel für die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c lautet : 



V47r£(l+47c*) 
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Hier bedeutet e die Elektrisirangszahl und d* die Magnetisirungs- 
zahl des betreffenden Mediums welch letztere in Bezug auf magne- 
tische Kräfte genau dieselbe Bedeutung hat wie e für elektrische; 
das Medium ist also sowohl als elektrisirbar wie als magnetisirbar 
vorausgesetzt. Die Grösse v hat folgende Bedeutung: wie wir noch 
ansf&hrlicher sehen werden haben wir zwei Maasssysteme zur Yer- 
fbgung nach welchen wir Elektricitätsmengen messen können, das 
elektrostatische und das elektromagnetische. Die Einheit des ersten 
leitet sich aus der statischen Femwirkung, die des zweiten aus der 
elektromagnetischen einer fliessenden Elektricitatsmenge ab. Die Ein- 
heiten der beiden Maasssysteme stehen offenbar in einem bestimmten 
und Constanten Verhältnisse zu einander und eben dieses Yerhältniss 
ist die Grösse v ; sie bedeutet das Yerhältniss der Einheit der elektro- 
statischen zu derjenigen des elektromagnetischen Maasssystems. 

Kehren wir nun zu unserer Formel für die Geschwindigkeit 
zurück ; da e gegen 1 gross ist so können wir auch schreiben : 

V V 



y(i_^47re) (1+471*) yjT.e 

wenn K und 6 Dielektricitätsconstante und Magnetisirungsconstante 
bedeuten. Beschränken wir uns auf Medien ohne ausgesprochene 
Magnetisirbarkeit so können wir 6 := 1 setzen, und es folgt dann 
aus der Formel unmittelbar dass die Geschwindigkeit c im leeren 
Baume (K = 1) gleich t;, in einem Leiter (K =oo) aber gleich Null 
wird. Das letztere wäre der Ausdruck der Thatsache dass in allen 
vollkommenen Leitern (Metallen) das Licht schon auf sehr kurzen 
Strecken ganz absorbirt wird; man müsste also schliessen dass im 
Allgemeinen die Durchsichtigkeit und das Leitungsvermögen der Körper 
im umgekehrten Verhältnisse zu einander stehen, eine Relation die 
sich wohl im Grossen und Ganzen bestätigt findet. 

Für den leeren Raum liefert die Formel c = v und diese Re- 
lation hat durch die Thatsache, dass der experimentell bestimmte 
Werth von v vollkommen mit der Lichtgeschwindigkeit stimmt, eine 
hohe Bedeutung gewonnen. Nach Methoden die später noch erwähnt 

werden, wurde t? ^ 3 . 10® • -q ^ gefunden und das ist eben auch 

der Werth der Geschwindigkeit des Lichtes ; beide Grössen sind gegen- 
wärtig noch nicht genau bestimmt, aber über die Gleichheit ihrer 
Grössenordnung kann nicht der geringste Zweifel sein. 
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Um eine Yergleichnng der beiden Zahlen za ermöglichen, mögen 
hier die betre£Fenden Messongsresnltate der einzelnen Autoren, mit 
Hinweglassung der älteren jedenfalls unsicheren Bestimmungen, folgen. 

Autor r 

Ayrton und Perrv .... 2-94.10®- 

J. J. Thomson 296 , 

King 2-89 , 

Shida 2-96 „ 

Exner 292 , 

Klemen^ic 302 „ 

Himstedt 300 „ 

Autor Lichtgeschwindigkeit 

Aus Aberration 3*08 . 10 — 

s 

Foucault 2-98 „ 

Cornu 30 „ 

Aber noch in einer anderen Hinsicht ist die Maxwellsche 
Formel für e von grosser Bedeutung ; haben wir zwei Medien mit den 
Constanten Ki 0| und £, B, so ist die Geschwindigkeit in denselben 

Ci = —-T=7z= und Cj = , 

Das Verhältniss der beiden Geschwindigkeiten wird somit 



_i/Ä'._e^_i/X 



wenn wir wieder von in merklichem Maasse verschieden magnetisir- 
baren Medien absehen. Das Verhältniss — ^ ist aber nichts anderes 
als der relative Brechungsexponent n der beiden Substanzen also 

und wenn wir mit n^ den Brechungsexponenten eines Körpers {K) be- 
zogen auf den leeren Baum bezeichnen, so haben wir, da dann 
A", = 1 wird: 

n^ = \K oder K = nj 

d. h. der Brechungsexponent eines Körpers und die Wurzel aus seiner 
Dielektricitätsconstante, beides bezogen auf den leeren Baum, müssten 
identische Zahlen sein. Bei dieser Relation fällt zunächst in die Augen 
dass wir gewohnt sind die Dielektricitätsconstante als eine Constante, 
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den Brechungaexponenten dagegen als eine Function der Wellenlänge 
respective Schwingnngsdauer, und ausserdem als abhängig von der 
Temperatur zu betrachten. In Bezug auf letzteren Punkt kann es 
wohl kaum einem Zweifel unterliegen dass auch K von der Tem- 
peratur abhängt, und zwar in analoger Weise wie n^ das geht schon 
aas der Relation zwischen K und der Raumerfüllung, die eine Function 
der Temperatur ist hervor; doch liegen bisher experimentelle Daten 
über diesen Punkt nicht vor. 

Was dagegen die Abhängigkeit des K von \ (Wellenlänge) be- 
trifft so wäre darüber Folgendes zu bemerken. Für einen idealen 
Isolator muss K allerdings unabhängig sein von der Zeit durch welche 
hindurch die elektrischen Kräfte auf ihn wirken ; wie wir aber bereits 
ausgeführt haben liegt dieser ideale Zustand nur in den seltensten 
Fällen vor, fast bei allen Substanzen zeigt sich wenigstens eine Spur 
von Leitungsfähigkeit, in Folge dessen die Dielektricitätsconstante mit 
der Versuchsdauer wächst. Diese dielektrische Nachwirkung entfällt 
von den bisher untersuchten Substanzen nur bei den Gasen und bei 
Schwefel, also bei den besten Isolatoren. Wenn wir nun mit Maxwell 
die Lichtschwingungen als periodische Elektrisirungen des Mediums 
auffassen, so müssen wir annehmen dass die elektrischen Kräfte, der 
grossen Schwingungszahl des Lichtes entsprechend, immer nur sehr 
kurze Zeit auf dasselbe wirken, am kiirzesten bei violettem, am 
längsten bei rothem Licht; und wenn wir den Brechungsexponenten 
mit der experimentell bestimmten Dielektricitätsconstanten in eine 
Relation setzen wollen so haben wir offenbar jenen Brechungsexpo- 
nenten zu nehmen der einer möglichst langsamen Schwingung also 
möglichst grossen Wellenlänge entspricht, weil wir dadurch jenen Be- 
dingungen unter welchen wir das K bestimmen noch am nächsten 
kommen. 

Es folgt aus dieser Betrachtungsweise auch, dass für einen 
idealen Isolator die Dispersion ganz verschwinden müsste, und dass 
dieselbe im Allgemeinen um so grösser wird je weniger vollkommen 
die Substanz isolirt. 

Das rio in der Formel Uq = yX haben wir also auf möglichst 
grosse Wellenlängen zu beziehen; wenn wir n^ als Function von X 
nach der Cauchy'schen Reihe darstellen so ist 

WO -4, -B, C. . . Constante bedeuten, und wir erhalten f ür X = cx> 
»0 = A. Wir haben also eigentlich die Constante A = n<» der Wurzel 
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aus der Dielektricitätsconstanten gleichzasetzen ; nun ist diese Con- 
stante nicht direct bestimmbar sondern muss aus obiger Formel durch 
Messung einiger Spectrallinien entnommen werden die natorgemäss 
in Bezng auf die Gesammtausdehnung des Spectrums ziemlich nahe 
aneinander liegen. Schon aus diesem Grunde ist der Werth von n^, 
sehr unsicher und eine exacte Uebereinstinmiung zwischen Theorie 
und Experiment nicht zu erwarten; am grössten werden wir dieselbe 
noch bei den Gasen und den besten der starren Isolatoren finden. 

Es folgt nun eine Zusammenstellung der sichersten der bisher 
bekannten Werthe von K und n^. 



1. Feste Körper. 




Substanz 


K 


»S, 


Schwefel 


3-84 . . 


. 4-06 


Paraffin 


2-32 . . 


. 2-33 


Colophonium . . . 


2-55 . . 


. 2-38 


Kautschuk (rein) . . 


2-34 . . 


. 2-25 


Flintglas (dicht) . . 


3168 . . 


. 2-789 


„ Geicht) . . 


2-993 . . 


. 2-402 


Crownglas (hart) . . 


3097 .. . 


. 2-250 


2. Flu! 


»Ig ketten. 




Snbstanz 


Ä 


«Ä 


Fetroleamgeist . . . 


1-92 . . 


. 1-922 


Petrolenm .... 


210 . . 


, . 2-078 


Terpentin .... 


2-23 . , 


. . 2-128 


Terpentinöl .... 


2-22 . . 


. 2-132 


Ricinusöl 


4-78 . , 


. . 2153 


Spermacetöl .... 


302 


. . 2-135 


Olivenöl .... 


. 316 . 


. . 2-131 


Klanenöl 


. 3-07 . 


. . 2125 




Vk 


nioth 


Benzol .... 


. 1-514 . 


. . 1-503 


Toluol .... 


. 1-495 . 


. . 1-486 


Xylol 


. 1-506 . 


. . 1-484 


Metaxylol . . . 


. 1-542 . 


. . 1-494 


Psendocamol . . 


. 1-559 . 


. . 1-480 


Comol .... 


. 1-572 . 


. . 1-479 
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3. Gase. 



Substanz 

Wasserstoff . . 

Luft 

Eohlenoxyd . . 
Grobengas . . . 
Kohlensäure . . 
Stickoxydal . . 
Aethylen . . . 
Schwefelkohlenstoff 
Aethyläther . . 
Schweflige Säure 
Bromäthyl . . . 
Chloräthyl . . . 



A' 

1-000264 

1-000586 

1 •000(594 

1-000952 

1-000984 

1-001158 

1-001458 

1-00290 

100744 

1-00954 

1-01546 

1-01552 



H 



QO 



1-000276 
1-000588 
1000680 
1000886 
1-000898 
1-001006 
1001356 
1-002956 
1-003074 
1-001330 
1-002436 
1-002348 



Diese Zahlen beziehen sich auf einen Druck von 760 mm und 
0° Temperatur; die Zahlen für feste und flüssige Körper beziehen 
sich auf Zimmertemperatur. 

Dass für anisotrope Körper die Dielektricitätsconstante nach 
verschiedenen Sichtungen einen verschiedenen Werth hat wurde bereits 
erwähnt; auch hier zeigt sich wenigstens eine qualitative Ueberein- 
stimmnng mit dem Gang des Brechungsexponenten so weil bisher 
Messungen vorliegen; Boltzmann fand für einen Schwefelkrystall 
in Richtung der grossen (a) mittleren (b) und kleinen (c) Axe die 
folgenden Werthe : 



n 



OD 



a 


b 


e 


4-773 . 


. . 3-970 . 


. . 3-811 


4-590 . 


. . 3-886 . 


. 3-591 



Im Grossen und Ganzen zeigen die vorstehenden Zahlen eine 
merkwürdige Uebereinstimmung zwischen den äusserlich so ganz ver- 
schiedenen Erscheinungen der Elektricität und des Lichtes; diese 
Uebereinstimmung hat auch viel dazu beigetragen dass die Max- 
welTsche Vorstellung von der elektrischen Natur des Lichtes immer 
mehr Anhänger fand. Man muss sich jedoch bei derartigen Analogien 
stetb die Frage vorhalten ob die Gleichheit der beiden Erscheinungen 
sich auf ihre Natur selbst erstreckt oder nur auf die Gesetze nach 
welchen sie vor sich gehen, und da wird man oft die Wahrnehmung 
machen dass ihrer Natur nach ganz diiferente Processe doch nach 
denselben Gesetzen verlaufen. Ein gleicher Fall scheint hier vorzu- 



Kzner. EUktrleitit. 



21 



\ 



— 322 — 

liegen : Die Theorie der Dielektrica liefert für die Raamerfüllnng c 

den Ausdruck 

_K—1 

und zu einem gleichen Ausdruck gelangt man wenn man den Ein- 
fluss der Körpermoleküle auf die rein mechanisch gedachte Aether- 
bewegung des Lichtes untersucht. Lorenz *) hat dies unter der 
Voraussetzung gethan dass die Körpertheilchen Kugeln, und klein 
gegen ihre Abstände sind und kommt zu dem Resultate 

_ n4> — 1 _ Ä'— 1 

wo «^ den Brechungsexponenten des Körpers für unendlich lange 
Wellen und A die Cauchy'sche Constante bedeutet. 
Die beiden Formeln liefern unmittelbar 

QO 

und diese Beziehung folgt somit nicht so sehr aus der Identität der 
Natur elektrischer und optischer Vorgänge als vielmehr aus der 
Gleichartigkeit der Abhängigkeit dieser beiden von der Constitution 
der Körper; damit ist aber selbstverständlich die Möglichkeit nicht 
ausgeschlossen dass beide Phänomene auch ihrer Natur nach iden- 
tisch sind. 

Es wurde wiederholt der Versuch gemacht durch gleichzeitige 
Superposition elektrischer und optischer Bewegungen zu untersuchen 
ob eine wechselseitige Beeinflussung derselben stattfindet etwa wie in 
dem berühmten Experimente von Fizeau über die Lichtgeschwindig- 
keit in fliessendem Wasser. R(3iti -) untersuchte durch eine sehr 
empfindliche Interferenzmethode ob die Geschwindigkeit eines Licht- 
strahles der eine mit Zinksulfatlösung gefüllte Röhre passirte, sich 
änderte wenn gleichzeitig ein galvanischer Strom die Röhre in gleicher 
oder entgegengesetzter Richtung durchfloss; das Resultat des Ver- 
suches war aber ein negatives, es konnte keinerlei Aenderung con- 
statirt werden, und aus der Anordnung des Experimentes folgte, dass 
eine Aenderung der Geschwindigkeit um 200 m in der Secande hätte 
bemerkt werden müssen. 

Das Vorstehende bezieht sich auf eine leitende Substanz (Zink- 
sulfat) : aber auch für ein Dielektricum (Glas) in einem ebenen Con- 
densator wurde von Wilberforce '*) der Nachweis geliefert dass 

») Wied. Ann. Bd. 11. 

«) Pogg. Ann. Bd. 150 (1873). 

«) Cambr. Ph. Soc, XIV (1887). 
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der beim Laden auftretende Yerschiebungsstrom die Geschwindigkeit 
eines in gleicher oder entgegengesetzter Richtung gehenden Licht- 
strahles um nichts Merkliches, jedenfalls aber um weniger als 41 m 
in der Secunde verändert. 

§ 55. Physikalische Constitution der Dielektrica. 

Die Beziehung zwischen der Baumerfüllung v und der Dielek- 
tricitätsconstante K respective dem Brechungsexponenten n^ eines 
Körpers, welche sich in der Gleichung 

_K—l_n^ — 1 

ausspricht, gibt uns das Mittel an die Hand wichtige Schlüsse in 
Bezug auf den molekularen Bau der Körper zu ziehen, insolange wir 
natürlich diese als unseren Voraussetzungen entsprechend ansehen 
können; diese Voraussetzungen bestehen darin dass die Moleküle 
kugelförmig, leitend und gleichmässig im Baume vertheilt sind, dass 
letzterer vollkommen isolire und dass die Distanz der Moleküle von 
einander gross gegen ihren Durchmesser sei. In Bezug auf Gase 
können wir diese Bedingungen als genügend erfüllt voraussetzen, für 
diese können wir auch unbedenklich n? statt K einführen durch 
welchen umstand die Methode auf eine grosse Anzahl von Körpern 
anwendbar wird. 

Inwieweit eine Uebertragung derselben auf flüssige und, feste 
Isolatoren statthaft ist wird aus dem Folgenden ersichtlich werden. 

Wir wollen die Constante v zunächst zur Bestimmung der Grösse 
der (kugelförmig vorausgesetzten) Moleküle benützen. 

In seiner epochemachenden Arbeit „Zur Grösse der Luftmole- 
küle" hat Loschmidt*) eine mit v identische Grösse zum ersten 
Male dazu benutzt, um aus ihr einen Schluss auf die Dimensionen 
der Moleküle zu ziehen; er hat ihr den Namen „Condensations- 
Coefficient" gegeben und bestimmte sie aus dem Volumen, welches 
die Gase im tropfbar flüssigen Zustande zeigen, gegenüber dem im 
gasförmigen Zustande ihnen zukommenden. Eine derartige Bestimmung 
liefert freilich für v nur einen oberen Grenzwerth, da ja auch in 
flüssigem Zustande der Raum keineswegs vollständig von Materie 
erfüllt ist, doch war dieser Umstand für die damalige erste und 
grundlegende Bestimmung der Grössenordnung des Moleküles nicht 
von Belang. 



') Wiener Akad. Bd. LII (1865). 

2V 
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Im Vorstehenden ist nun der Weg gezeigt, die Grösse v direct 
auf elektrischem oder optischem Wege an jeder Substanz im gas- 
förmigen Zustande zu bestimmen; es ist also nicht nöthig, daza 
Messungen am verflüssigten Gase zu machen, auch erhält man fär v 
nicht einen Grenzwerth, sondern dessen wirklichen Werth, insolange 
die kleinsten Partikelchen als Kugeln angesehen werden können. 

Die Relation, welche die Grösse v mit dem Moleküldnrchmesser 
verbindet und welche auch von Loschmidt in seiner oben erwähnten 
Arbeit zur Auswerthung des letzteren verwendet wurde, findet ihren 
Ausdruck in der folgenden von der Gastheorie gelieferten Gleichung: 

Hier bedeutet a den Moleküldurchmesser, v den obigen Coeffi- 
cienten und X die mittlere Weglänge. Leider sind die Werthe von X 
in vielen Fällen gegenwärtig noch nicht mit der wünschenswerthen 
Genauigkeit bestimmt, jedenfalls dürften die aus den DifiFusionsver- 
suchen abgeleiteten mehr Vertrauen verdienen, als die den Reibungs- 
und Transspirationsversuchen entstammenden, welch letztere durch- 
wegs zu gross bestimmt zu sein scheinen. 

Es sind daher im Folgenden auch der Berechnung von a, wo 
es möglich ist, die aus den DifFusionsversuchen stammenden Werthe 
von X zu Grunde gelegt. 

In der folgenden Tabelle findet sich eine kurze Zusammenstellang 
der Werthe von v für einige Gase, und zwar unter Ä die aus der 
Dichtigkeit im gasförmigen und flüssigen Zustande berechneten Con- 
densations-Coefficienten und unter B dieselben Grössen nach der 
Formel 



V 



K—1 

K+2 



oder V 



n«— 1 



Die Werthe unter A sind von 0. E. Meyer *) berechnet. 



H,0 

NH3 

H,S 

CO, 

N,0 

Cl, 

C,N, 



A 

0-00081 
0-00119 
0-001G8 
0-00198 
0-00204 
000238 
0-00270 



B 
000017 
0-00026 
0-00043 
0-00031 
0-00033 
0-00051 
0-00056 



') Theorie der Gase. 
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Man sieht aus dieser Tabelle, dass die Condensations-Coeffi- 
cienten, auf die übliche Weise bestimmt, um das 4 — öfache zu gross 
sein können, und in demselben Maasse werden dann auch die Dimen- 
sionen der Moleküle zu gross gefunden. 

Das Folgende ist eine Zusammenstellung der bisher gemessenen 
gasförmigen Substanzen; wo Bestimmungen von K vorlagen wurden 
diese zur Berechnung von v benutzt sonst die Brechungsexponenten. 

Die zur Ausmittlung des Moleküldurchmessers a nöthigen Werthe 
der mittleren Weglängen wurden so weit als möglich DifFusionsver- 
suchen, sonst Beibungs versuchen entnommen. 



ibstanz 


V 


in Cent. 


Luft . 


. . 17. 10-» . 


. . 10.10-» 


H,0 . 


. . 17 , . 


9 7) 


NH, . 


. . 26 „ . 


. . 16 „ 


SH, . . 


. 43 „ 


• 22 „ 


CO, . . 


. 31 „ . . 


• 13 „ 


N,0 . . 


. 33 „ 


• 12 , 


C,N, . 


. . 56 „ 


. . 19 , 


SO,. . 


. . U „ . 


, . 17 „ 


Cl, . . . 


. 51 „ . . 


• 19 , 


N, . . , 


. . 20 „ . , 


, . 17 „ 


H. . . 


. . 8-7, . . 


, . 10 „ 


CO . . 


. . 23 „ . 


. . 13 , 


CH,. . . 


. 31 , 


• 21 , 


C,H, . . 


• 44 „ . . 


• 21 „ 


NO . . . 


. 20 „ 


• 16 , 


0. . . 


. . 18 „ . . 


• 16 „ 


HCl . , 


. 30 . 


. 18 . 



Nach den vorstehenden Zahlen kann die Grössenordnung der 
Molekulardurchmesser nicht mehr zweifelhaft sein; zu bemerken ist 
der verhaltnissmässig geringe Unterschied in der absoluten Grösse bei 
den verschiedensten Substanzen. 

Aus den für die Baumerfüllung v in Gasen mitgetheilten Zahlen 
lassen sich auch die entsprechenden Yerhältnisszahlen für die einzelnen 
Atome der Constituenten ableiten. Um die Zahlen möglichst zu ver- 
vollständigen, wollen wir noch die Grösse v für Schwefel-, Phosphor- 
nnd Quecksilberdampf, nach den Brechungsexponentenbestimmungen 
von Le Boux ^) anführen. Es ergibt sich 



>) Ann. d. eh. et ph. (3) LXI. 
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Substanz 

Hg 



♦I* — 1 



n 



n' 



1-00163 
100136 
100056 



0-00108 
000091 
000037 



Zieht man diese Sabstanzen bei, so erhält man für die relative 
RaumerfüIIang cp durch die Atome folgende Zahlen: 

Sabstanz 

H 



N 

Cl 

s 
p 

Hg 
C 

(aus C 



9 

4-4 
10 

9 
25 
27 
23 
37 
14 



0) 



Als Controle für die Zulässigkeit der hier durchgeführten Rech- 
nungen kann mau nun die Werthe von v für die früher aufgezählten 
Gase aus den vorstehenden Zahlen für die Constituenien berechnen 
und kommt so, wie die folgende Tabelle zeigt, zu einer guten lieber- 
einstimmung mit den direct beobachteten Werthen. 



Substanz 


r • beobachtet 






V ■ berechnet 


Luft . . . 


0-00017 . . . 000019 


COj . . . 


31 . 






32 


N,0 . . . 


33 . 






34 


CH, . . 


31 






32 


Cj H4 . 


44 






45 


NH» . . . 


26 , 






23 


H,0 . . 


17 






18 


NO . . . 


20 . 






19 


H2S . 


43 






36 


HCl . . 


30 






29 


CN, . . 


56 






48 


SO, . . . 


44 






45 



Bedeutende Differenzen ergeben sich nur bei H, S und C, N, ; 
ob dieselben auf Beobachtungsfehler bei Bestimmung der Brechungs- 
exponenten zurückzuführen sind, oder ob sie der Wirklichkeit ent- 
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sprechen, muss dahingestellt bleiben. Wäre letzteres der Fall, so wird 
man vielleicht im Laufe der Zeit gerade aus solchen Diiferenzen am 
ersten einen Schluss auf die Constitution der betreffenden Moleküle 
ziehen können. 

Aus der nach der Loschmidt'schen Methode berechneten 
Grösse der Moleküle hat 0. E. Meyer ^) die Molekularvolumina w 
für eine Beihe anderer Gase berechnet, die so erhaltenen Zahlen sind 
in der folgenden Tabelle mit der beobachteten Grösse v zusammen- 
gestellt. 

Nach dem Gesetze Avogadro's sind letztere Zahlen den Mole- 
kularvolumen proportional. 



Substanz 


rlO-' 


W 


Luft . . 


. . 17 


. . 23 


CO, . . 


. . 31 


. . 35 


H, 


. . 8-7 . 


< 


CO . . 


. . 23 


. 25 


N.O . . 


.33 


. 35 


GH, . . 


.31 


. 28 


C2 H4 . 


.44 


. 42 


NH. . . 


, . 26 . . 


. 22-5 


H,0 . . . 


.17 


. 18 


N, . . 


.20 


. 24 


NO . . . 


.20 


. 23 


0. . . . 


. . 18 


. 21 


Hj S . . . 


. 43 


. . 33 


HCl . . . 


. 30 . . 


. 26-3 


C, N3 . . 


.56 


, . 56 


SO, . . . 


.44 


. 48 


Cl, . . . 


.51 


. 45-6 


• 1 • 


1 ^ • 1 i-fc ■ 


1 



Die Uebereinstimmung der beiden Reihen muss im Ganzen als 
um so befriedigender bezeichnet werden, als die Werthe von <?, jeder 
für sich ganz unabhängig von den übrigen das Resultat einer Beob- 
achtung ist; auch hier zeigt sich bei Hj S wieder die grösste Differenz, 
so dass der Gedanke naheliegt, dass der Brechungsexponent desselben 
mit einem Fehler behaftet ist. 

Wir wenden uns nun zu einer anderen Folgerung, die man aus 
unserer Formel ziehen kann. 



>) Theorie der Gase S. 220. 
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Es ist auffallend, dass die Dielektricitätsconstanten isoliiender 
Körper, und damit aach deren Brechnngsexponenten zwischen ver- 
hältnissmässig engen Grenzen eingeschlossen sind. Die untere Grenze 
bildet die Einheit und Werthe über 2 für Brechungsexponenten oder 
über 4 für Dielektricitätsconstanten gehören schon zu den Selten- 
heiten; dann aber erfolgt plötzlich ein Sprung, die Dielektricitats- 
constante wird unendlich gross und der Brechungsexponent nimmt 
unbestimmbare Werthe an, wir stehen an der Grenze zwischen Isola- 
toren und Leitern. Wenn wir an dem Zusammenhange zwischen Raum- 
erfüllung und Dielektricitätsconstante festhalten, so gibt es eine physi- 
kalische Deutung für diesen plötzlichen Sprung, die im Folgenden 
näher erörtert werden soll. 

Die erwähnte Relation hat nur Giltigkeit, so lange man die 
kleinen leitenden Partikelchen als von einander isolirt und als kugel- 
förmig betrachten darf; diese Bedingung ist aber wahrscheinlich nnr 
in den seltensten Fällen, wenn überhaupt je erfüllt. Es fragt sich 
nur, wie weit eine Abweichung von der Eugelform für die vorstehen- 
den Betrachtungen von Belang sein kann. Da wir über die Form 
der kleinsten Theilchen gar nichts wissen, so hat eine speciellere 
Erörterung dieser Frage vorläufig noch kein Interesse, doch lässt sich 
nach den Inductionserscheinungen im Allgemeinen voraussagen, dass 
der Einfluss der Form kein wesentlicher sein wird, so lange dieselbe 
nicht zu sehr von der Kugelgestalt abweicht. Hätte man es also 
z. B. mit Würfeln, Octaedern, Tetraedern u. dgl. zu thun, so würde 
der Einfluss vielleicht noch kaum oder gar nicht bemerkar sein; 
anders aber, wenn in der Grundform eine Dimension besonders vor- 
herrscht, wie z. B. bei nadeiförmigen Prismen u. dgl. Hier müsste 
der Fehler ein sehr bedeutender sein, denn die Grösse der Induction 
richtet sich nach der grössten Dimension des Körperchens und ein 
solches Prisma in die Richtung der Kraftlinien gebracht, würde fast 
so wirken wie eine Vollkugel, deren Durchmesser gleich der Längs- 
ausdehnung des Prisma ist. 

Die aus unserer Formel berechnete Grösse v würde dann viel 
zu gross gefunden und man kann allgemein sagen, dass die berechnete 
Raumerfüllung immer eine obere Grenze ist. 

Was nun den Unterschied zwischen Leitern und Isolatoren, 

respective den plötzlichen Sprung der Dielektricitätsconstante ins Dn- 

'ndhche anlangt, so wäre darüber Folgendes zu bemerken: Wir ge- 

Uigen nach dem Vorgange Farad ay's und Mosotti's zu einer ganz 

)friedigenden Erklärung des Verhaltens der Isolatoren, wenn wir an- 



— 329 — 

nehmen, dass deren kleinste Theilchen so gut aus leitender Materie 
bestehen, wie die der Metalle, dass dieselben aber durch den leeren 
Raum von einander isolirt seien und wenn wir weiter annehmen, dass 
dieselben angenähert die Kugelgestalt haben und dass sie ange- 
nähert gleichmässig im Räume vertheilt sind. Denken wir uns aber 
nun die letztere Bedingung nicht erfüllt, denken wir uns z. B. die 
Moleküle kettenförmig aneinandergereiht, durch grössere oder geringere 
Strecken, oder zu einem Raumgitter vereinigt, so muss eine solche 
Anordnung der Materie in elektrischer Beziehung wesentlich anders 
wirken. Die Induction durch einen derartig von einem Gitter occu- 
pirten Raum hindurch geht nahezu ebenso vor sich, als wäre der 
Raum vollständig mit leitender Substanz erfüllt, d. h. die Dielek- 
tricitätsconstante desselben wird unendlich gross. Eine derartige An- 
ordnung der Materie würde also das dielektrische Verhalten der Leiter 
erklären. Das ELriterium des Metalles wäre demnach nicht an die 
Substanz des Atoms, auch nicht an den Charakter des Moleküls ge- 
bunden, sondern an den Charakter der Molekülverkettung zur sicht- 
baren Materie. Diese Ansicht kann selbstverständlich nicht darauf 
Anspruch machen, als der wirkliche Ausdruck der Thatsachen zu 
gelten, sie scheint aber eine Möglichkeit zu bieten, über diesen 
schwierigen Punkt hinwegzukommen. 

Wenn wir bei gasförmigen Medien, also bei den besten Isolatoren 
stehen bleiben, so werden wir unsere Formel für die Raumerfüllung v 
insolange richtig anwenden können, als die Formen der kleinsten 
Theilchen nicht zu sehr von der Kugelgestalt abweichen. Aus der 
Grösse v ergibt sich aber eine sehr wichtige, bisher nicht beachtete 
Constante, nämlich das wahre specifische Gewicht der Substanzen, 
denn v drückt denjenigen Bruchtheil eines Kubikcentimeters aus, der 
von der Materie des Gases wirklich occupirt ist, also das thatsäch- 
liche Volumen desselben, durch dessen Division in die Dichte oder 
in das gewöhnliche specifische Gewicht wir eben das wahre specifische 
Gewicht erhalten. 

In der folgenden Tabelle sind die betreffenden Werthe für die 
untersuchten Gase zusammengestellt; die specifischen Gewichte der 
Grase sind in Grammen pro Kubikcentimeter angegeben, und die 
wahren specifischen Gewichte auf H, = 1 bezogen, drücken also 
gleichfalls in Grammen das Gewicht der Substanz pro Kubikcenti- 
meter aus. 
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änbaUns 


0«wicht in Gramm 

pro 1 cm" 

— 10- »mal 


r = 10-»m»l 


Watann 

•pec. Gewicht 

H,0 = 1 


A Hl 


8-9 


8-7 


102 


/ CH4 


72 


31 


2-32 


1 CsH« 


126 


44 


2-86 


\ SH« 


76 
152 


26 
43 


2-92 
8-54 


1 OHs 


80 


17 


4-71 


\ CIH 


162 


30 


5-40 




Laft 


129 


17 


7-58 




CO 


125 


28 


5-44 




CO. 


197 


31 


6-36 




NO 


134 


20 


6-70 




NiO 


196 


33 


600 


C 


Cl« 


319 


51 


6-26 


s* 


575 


108 


5-32 




P4 


561 


91 


616 




N« 


126 


20 


6-30 




Ol 


142 


18 


7-89 




C« N. 


233 


56 


416 




SO* 


290 


44 


6-59 


D 


Hg 


, 900 


37 


24-32 ; 



In dieser Tabelle gibt die letzte Colamne die wahren specifischen 
Gewichte der untersuchten Substanzen an ; dieselben zerfallen augen- 
scheinlich in vier Gruppen, deren erste {Ä) durch den Wasserstoff 
gebildet wird. Dieser hat von allen Körpern das geringste wahre 
specifische Gewicht ; es wiegt ein Kubikcentimeter, ganz mit Wasser- 
stoffsubstanz erfüllt, fast genau 1 g, also so viel wie das gleiche 
scheinbare Volumen Wassers. 

Die zweite Gruppe {B) enthält die Verbindungen des Wasser- 
stoffes und man bemerkt, dass letzterer sein geringes specifisches 
Gewicht in dieselben überträgt, denn ihre Dichte ist um so geringer, 
je beträchtlicher ihr Gehalt an Wasserstoff ist. Die dritte Gruppe {C) 
wird gebildet durch C, S^, P^, Cl,, N,, 0, und deren Verbindungen 
mit einander; sie zeigt eine auffallende Constanz der specifischen 
Gewichte, die um den ungefähren Mittelwerth = 6 schwanken. 

Die vierte Gruppe (/>) endlich enthält nur Quecksilber mit dem 
hohen Werthe 24*3-; da das gewöhnliche specifische Gewichte des- 
selben gleich 13*6 ist, so geht daraus hervor, dass das scheinbare 
Volumen des Quecksilbers unter gewöhnlichen Umständen schon etwas 



mehr als bis zur Hälfte von Materie occupirt ist, was eine viel dichtere 

fianmerfullang bedeutet als bei anderen Substanzen beobachtet werden 

kann, wo dieselbe meist zwischen den Werthen Va — */s hei festen 

Körpern und zwischen */u — ^/g bei Flüssigkeiten schwankt. Es wäre 

wohl denkbar, dass die besonderen physikalischen Eigenschaften des 

flüssigen Quecksilbers zum Theil wenigstens in dieser dichten Raum- 

erfallung ihren Grund hätten. Es erscheint sehr wünschenswerth, auch 

von den übrigen Grundstoffen die wahren speciiischen Gewichte zu 

kennen, was sich durch eine Bestimmung der Brechungsexponenten 

und Dichte ihrer Dämpfe erzielen liesse. 

Aus den vorstehend mitgetheilten wahren specifischen Gewichten 
kann man dieselben für die einzelnen Constituenten entnehmen, und 
zwar fftr H,, S^, P4, Gl«, Nj, 0, und Hg direct und für Caus einer der 
Verbindungen, z. B. aus CO. In der folgenden Tabelle sind diese Werthe 
mit den Zahlen cp, welche die relativen Volumina der Atome angeben, 
zusammengestellt. ^ , n • vx 

° Wahres spec. Gewicht 

Sabstanz 

H 

(aus CO) C 

(aus Diamant) C 

S 
P 
Cl 
N 

Hg 

Es ist nicht ohne Interesse, die wahren specifischen Gewichte 
der Substanzen, wie sie sich aus dem Vorangegangenen ergeben, mit 
den Dichten der verflüssigten Gase zu vergleichen, weil sich daraus 
ein Maassstab für die Raumerfüllung in letzteren ergibt ; ich stelle die 
Zahlen, so weit solche vorliegen, in der folgenden Tabelle zusammen. 



f 


H,0 — 


4-4 . 


. . 102 


14 


. . 3-84 




. . 5-58 


27 


. . 5-32 


23 . . 


. 61() 


25 . 


. . 6-26 


10 


. . 6-30 


9 


. . 7-89 


37 . . 


. 24-32 



SubstiiTiz 




Wahres 

spec. Gewicht 

H,0 = 1 




Spec. Gewicht 

in flüssigem 

Zustande 


H3 . 


• • 


. 102 . 


• • 


0-6 0-88 ') 


0. . 


• • 


. 7-89 . 


• • 


0-9') 


Cl, . 


• • 


. 6-2(5 . 


• • 


1-33 ') 


H,0 


. . . 4-71 . 

Verdichtung im Palladii 
ailletet. 


• • 

im. 


1-00 


*) Graham, aas 
*) Pictet und C 




•) Faradav. 











i 
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Substanz 


Wahres 

spec. Gewicht 

H,0-1 


Spec. Gewicht 

in flfissigem 

Zastande 


SO, . 


, . 6-59 . . 


1-36 •) 


C,N, . 


. . 416 . . 


0-87 ') 


N,0 . 


. . 600 . . 


0-87 ') 


CO, . . 


. . 6-36 . . 


0-86 •) 


est „ . . . 


• • • 


1-94 •) 


HCl . 


. . 5-40 . . 


0-85 «) 


NH. . . 


. 2-92 . . 


0-62 •) 


C.H, . , 


. 2-86 . . 


0-36 ') 


H,S . . 


. 3-54 . . 


0-91 ') 



Man ersieht aus dieser Zusammenstellung, dass bei den ver- 
flüssigten Gasen stets noch ein beträchtlicher Theil des scheinbaren 
Volumens, drei Viertel bis acht Neuntel desselben, von Materie frei 
ist ; selbst die feste Kohlensäure füllt in gepresstem Zustande nur ein 
Drittel des von ihr eingenommenen Baumes wirklich aus. Die relativ 
grösste Verdichtung zeigt, nach den allerdings sehr schwankenden 
Angaben Graham'S, der Wasserstoff im Zustande der Occiusion im 
Palladium; die angegebenen Werthe als richtig vorausgesetzt, würde 
derselbe den occupirten Raum bis zu zwei Drittel wirklich erfüllen. 

Wir haben im Vorhergehenden die wahren specifischen Gewichte 
der Körper ans den physikalischen Eigenschaften der gasförmigen 
Verbindungen derselben abgeleitet, wir können dasselbe auch in Bezug 
auf die verflüssigten Gase thun, insoweit uns deren Dichten und 
Brechungsexponenten bekannt sind und aus den Zahlen die wir er- 
halten wird sich durch Vergleich mit den aus dem gasförmigen Za- 
stande abgeleiteten zeigen, dass unsere Betrachtungsweise sich auch 
noch auf flüssige Isolatoren ohne zu grosse Fehler anwenden lässt. 
Aus den Brechungsexponenten der flüssigen Gase finden wir auf be- 
kannte Weise die Raumerfüllung v und aus dieser und der Dichte 
das wahre specifische Gewicht. In der folgenden Tabelle sind die be- 
treffenden Werthe zusammengestellt, wobei die Brechungsezponenten der 
verflüssigten Gase einer Arbeit von Bleekrode*) entnommen sind. 



*) Faraday. 

^) Andrea f. 

') Landolt. 

«) Ansdell. 

<^) Bleekrode. 

«) J. de Ph. (2) vol. IV Mftrz 1885. 



Dichte 

1-359 . 


n 

. 1-351 , 


Wahres 
Gas 

, . 6-59 


spec. Gewicht 
Flfissigkeit 

. . 6-54 


0-866 . 


. 1-327 . 


. 4-16 


. . 4-27 


0-870 . 


. 1-204 . 


. 600 


. . 6-66 


0-863 . 


. 1-196 . 


. 6-36 


. . 6-89 


0-854 . 


. 1-257 . 


. 5-40 


. . 5-26 


1-330 . 


. 1-367 . 


. 6-26 


. . 5-92 


0-616 . 


. 1-325 . 


. 2-92 


. . 306 


0-361 . 


. 1-180 . 


. 2-86 


. . 3-11 


0-910 . . 


. 1-390 . 


. 3-54 


. . 3-82 


1-000 . 


. 1-329 . 


. 4-71 


. . 4-90 



Substanz 

SO, . . 

C,N,. . 

N,0. . 

CO, . . 

HCl . . 

CI, . . 

NH. . . 
C] H4 . 
Hj S . 

H,0. . 

Es zeigt sich im Allgemeinen eine gnte üebereinstimmung 
zwischen den Werthen, die aus dem gasförmigen und jenen, die aus 
dem flüssigen Zustande abgeleitet wurden, in den meisten Fällen sind 
letztere etwas grösser, d. h. es ist die Raumerfüllung im Molekül 
im flüssigen Zustande eine etwas vollständigere, üebrigens können 
die Zahlen auf grosse Genauigkeit nicht Anspruch machen, da die 
Brechungsexponenten der verschiedenen Flüssigkeiten nicht alle für 
dieselbe Lichtart angegeben sind, keiner aber für Strahlen von sehr 
grosser Wellenlänge, wie es eigentlich die Berechnung erfordern würde ; 
nmsomehr wird man zugeben müssen, dass die Voraussetzungen, 
unter denen die Zahlen abgeleitet wurden, nicht allzu hypothetischer 
Natur sind. 

Da man, wie eben angedeutet wurde, auch aus den physikalischen 
Constanten der Flüssigkeiten deren wahres specifisches Gewicht be- 
stimmen kann, so ist es naheliegend, dies wenigstens für einige be- 
sonders bemerkenswerthe Bepräsentanten der Kohlenwasserstoffe zu 
thnn, für welche ja durchwegs die Grössen n und d genau ermittelt 
sind ; man kann die so an den Flüssigkeiten erhaltenen Werthe dann 
mit jenen vergleichen, die nach der Constitutionsformel aus dem Atom- 
volomen und dem wahren specifischen Gewichte der Constituenten 
berechnet werden. Als Beispiel mögen hier die beiden ausgezeichneten 
Isolatoren Benzol und Terpentinöl dienen. 

Benzol 



W. sp. G. I 



Formel . . 


. C,H, 


ti . . . . 


. 1-490 


d . , . . 


. 0-885 


aus n, d 


. 31 


aus Formel . 


. 3-2 



W. sp. G. I 





Terpentinöl 


Formel . 


• C,o Hj, 


n . . . 


. 1-466 


d . . . 


. 0-887 


aus w, d 


. 3-2 


aus Formel 


. 30 
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Es scheint also bei diesen Körpern die Raumerfüllang im Mole- 
küle keine wesentlich günstigere oder ungünstigere zu sein als bei 
den Constituenten. 

Ein besonderes Interesse dürfte vielleicht die Untersuchung iso- 
merer Reihen bieten, weil man hier erwarten darf, durch Unterschiede 
im wahren specifischen Gewichte auf das Vorhandensein von unter- 
schieden in der Raumerfüllung, d. h. auf eine verschiedene Anordnang 
im Molekül geführt zu werden. Ich theile im Folgenden als Beispiel 
eine solche Reihe mit. 



Substanz 


Formel 






Wahres spec. Gewicht 

berechnet 
ans Formel ans n, i 


Aceton . . . 


C,H,0 


1-357 


0-792 


3-36 


3-65 


Allylalkohol . . 


J» 


1-410 


0-854 


3-36 


3-45 


Propylaldehyd 


7> 


1-361 


0-807 


3-36 


3-63 


Amylformiat . . 


a H., 0, 


1-390 


0-880 


3-36 


3-62 


Iso-Capronsäure . 


n 


1-412 


0-924 


3-36 


3-69 


Methylvalerat 


7> 


1-393 


0-879 


3-30 


3-67 



Man ersieht aus diesen Zahlen, dass bei vorstehenden Körpern 
die Raumerfüllung durchwegs eine bessere ist als in den Constituenten, 
denn das beobachtete wahre specifische Gewicht ist grösser als das 
berechnete; ersteres ist auffallend gleich bei fünf Substanzen der 
Reihe, nur Allylalkohol zeigt einen beträchtlich niedrigeren Werth, 
woraus man schliessen kann, dass die räumliche Anordnung der Masse 
im Molekül bei ihm mehr von der Kugelform abweicht als bei den 
übrigen, wenngleich noch immer weniger als bei den Constituenten. 

Inwieweit man unsere Darstellungsweise auch auf schlechtere 
Isolatoren im festen und flüssigen Zustande übertragen darf, lässt sich 
im vorhinein durchaus nicht bestimmen, doch ist bei unserer voll- 
ständigen üngewissheit über die wahren specifischen Gewichte jeder 
Werth, wenn er auch mit beträchtlichen Fehlern behaftet wäre, von 
Interesse; man kann nun, von den an gasförmigen Substanzen ge- 
wonnenen Werthen ausgehend, durch passende Auswahl chemischer 
Verbindungen, deren Dichten und Brechungsexponenten bekannt sind 
unter Berücksichtigung der Molekulargewichte die wahren specifischen 
Gewichte noch für eine Reihe von GrundstofiFen wenigstens angenähert 
bestimmen, und es finden sich dieselben, nebst den direct bestimmten, 
in der folgenden Tabelle. 



*) Nach Landolfs Tabellen. 
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Wahres 


spec. Gewicht 


H . . 


. 102 . 


C . . 


. 105 . 


C . . 


. 3-51 . 


C . . 


. 3-78 . 


C . . 


. 3-84 . 


C . . 


. 4-61 . 


C . . 


. 515 . 


c . . 


. 5-58 . 


p . . 


. 3-45 . 


p . . 


. 3-52 . 


p . . 


. 3-91 . 


p . . 


. 616 . 


p . . 


. 6-3 . 


s . . . 


3-67 . 


s . . 


, 5-32 . 


s . . . 


, 7-8 . 


s . . , 


. 8-2 . 


CI . . , 


G-26 . 


N . . . 


6-30 . 


. . . 


7-89 . 


J . . 


. 8-0 . 


J . . 


. 8-1 . 


Br. . . 


9-0 . 


Si . . . 


5-9 . 


Se . . . 


6-09 . 


K . . . 


9-0 . 


K . . 


. Oö . 


Na. . . 


8-9 


Na. . . 


10-0 


B . . . 


8-0 


As . . . 


7-37 . 


Sb. . . 


913 . 


Sn . . . 


10-7 


Zn . . 


9-5 . 


Cu. . . 


9-Ö . 


Ag . . 


13-7 


Ak . . 


14-7 


Ag . . 


16-3 


Hg . . 


24-3 



Zur Berechnnng als 
bestimmt ans richtig angenommen 

das w. sp. Gew. von 

Gas . . 

CS, S 

CCI4 . . . . Cl 

CH3 J . . H, J 

CO 

CHCI, . . . . H,a 

C,H,Br, . . . H,Br 

fest . . 



flüssig 
PCI, 
Gas . 



S," Cl,' 
Gas . 



SO, 
Gas 



r 

JK 



flüssig 
SiCl, 
fest . 
BrK. . 
JK . . 
Na Cl . 
NaCl + H, 
Na, B, 0, 
As Cl, . 
SbCl^ 
SnCl, 
Zn CI, 
Cu, 
AgBr 
AgCl 
AgJ. 
Gas . 



H 











Cl 



Cl 







K 

Cl 

Br 

J 

Cl 

Cl, H, 

B,0 

Cl 

CI 

Cl 

Cl, H, 



Br 

Cl 

J 



Die Zahlen dieser Tabelle zeigen dass f&r manche Substanzen 

sehr verschiedene Werthe je nach der Verbindang ans welcher 

berechnet werden, ergeben; so namentlich bei Kohlenstoff und es 

de dies im Sinne unserer Darstellnngsweise aussagen dass die 

jki'ile der untersuchten Kohlenstofi'verbindungen in sehr verschie- 



3'5ti 



— .?:jH — 

iMfif*r \' *;««» «an i»*r X.iorHuivtrair uiiwuiüiihi. 3« anäMnEai «icmii- 
^t^^^fi*Tt \\uu>r m*^\ tii>»*r 7nr^n*iaiftJi luiür utw üirii "ira ^«iean nicm 
n umi .WUtbtm« «\ .:s»far x 2 riiii (immübf»n '^^srii in ümcc lift 'j^ 
VM»i4i*nr*»r \tUkr v.n* t**r 7 *minitunir «'I i«»«'iin»flL ZwisieiciLBai iesEBii 
tii* V >j^u* Ui* ."^'.i •'.' m :i*Är,»n iiter 2mi:^^^Hi ZiUfranim »iir aahe in- 
«111 uaifitr' *i\ iugt» i\**f*f^Vi\iih\ci^ ixvcrji ür liifflmii iamH '▼qwgiiiiche FiBOr 
>*i-:4«iu>r:niijF ;tsi virtiilrtn Hihmiir. Ax^lftmt :*«: iKiP'jiiHpiior •iBriDüpwt 

^j^»'r Ai;r^»Ä ^rt.Art'rr: *'. r.ar aar Sfiiv*!! -«niai aoidiim inrdi äe 
fckr-*rt"»r.*.;.vjr '•*'» v.»*. t^r Kat-w-u* *!"ai»ii Go&m« "v-jcküuii iccroirrai 

,rv <A? ^-.irr.r.Avrvr.i»\r: jr^rruir.fcr.. Lätjx*?» »rcic «''« an» 'fem 'j»itfr- 
W^A '»•.•'1j% *:*.* -»»i^r* >t.^kaiwchiSr G^-Ä-ict* for Loa mupjSLhr =T 

1/* M*/w«jli* M^rry/i<t di-s? KenntaLaa der Mokknlarer':'«« 

Äo/,h ^#**>ffrri thr^ KÄ*,ri IfAfA atfif ein^rr genaaen Bräximmmii d^r mitr- 

kf^Tfi W<rjrl;if»jr'r '»Vir ^kUfUifi nn» mn za einer dritten Folgerung aus 

uum-.fo.t Vhrttii'] Ulf Alk llanmerf&liang. 

^ \ „j 1 

!;»<: (in'ß*.tt4i i. dj^ dnrcli den Ansdrack ttp ^ oder = 

A-r-2 n"-ri 

v)in.niVU'.f\n\f\ \nt, drij^rkt. rja« VerhältnU«; des von einer bestimmten 
fAi'.uv}'. <:HM!>. Kin\H'.r¥. wirklich occupirten Raomes zn deren scheinbaren 
Volrir/Mjri ;iij«. Wir/J d#jr Körjier comprimirt, z. B. bis seine Dichte '/ 
ditn do(»p4ilt,<rfi \V#;rth hrrt-Achi hat, so ist klar, dass anch die Raum- 
lYrfrjlluri^ V auf d;tM I>opfif;lte gestiegen ist; beide Grössen gehen ein- 
iinrlur proportional, aus wf^lcher Ursache auch immer eine derartige 
r'offipMif.Mion tttUif Dilatation rf^sultire. Es folgt somit die Gleichung 

All '»" 1 1 p , , 
/' , »j- / ■ , , o 7 =Con8tante. 

WuH fiinit i(ol<;lin IloJation zwischen den Brechungsexponenten und 
flur Oirliln itnlitnp;t, ho ist bekannt, dass dieselben schon seit Newton's 
/iiitiin f/i'Niirlif, aber ni<:lit in befriedigender Weise gefunden wurde. 

Nnwi.on «nlbst m^tit (vom Standpunkte der Emanationstheorie 

n' I 
HtiNKnliiMKl) Constanto und nennt diese Grösse das specifische 
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Brechungsvermögen der betreffenden Substanz. Es hat sich der Aus- 
drnck in dieser Form sehr lange erhalten, weil er für Gase durch die 
Untersuchungen von Biot und Arago*) sowie von Dulong*) experi- 
mentell vollkommen bestätigt wurde. Doch lässt sich leicht zeigen, 
dass der Newton'sche Ausdruck in seiner Anwendung auf Gase nur 
ein specieller Fall der vorstehenden allgemeinen Formel ist. Für Gase 
ist nämlich der Brechungsexponent stets eine nur wenig von der Ein- 
heit abweichende Grösse, für n* + 2 kann man daher für alle Gase 
mit grosser Annäherung die Zahl 3 setzen. Die allgemeine Formel 

übergeht somit in -^ z — = Constante oder i — = Constante 

öd d 

wie bei Newton. 

Versucht man die Formel Newton's auch auf flüssige oder feste 
Körper anzuwenden, so stösst man sofort auf Widersprüche mit den 
Thatsachen; man hat daher versucht, auf empirischem Wege andere 
Relationen zwischen n und d aufzustellen, welche der Bedingung der 

Constanz genügen sollen. So wurde die Formel — ^ — = Constante 

als eine rein empirische eingeführt und an einem sehr umfangreichen 
Beobachtungsmateriale auch angenähert bestätigt gefunden. Für 
Gase trifft diese Bestätigung selbstverständlich am schärfsten zu, da 
wegen der geringen Abweichung der n von der Einheit die Grössen 
n — 1 und «* — 1 einander proportional sind. 

In neuerer Zeit haben zahlreiche Untersuchungen über diesen 

Gegenstand ein sehr umfangreiches Beobachtungsmateriale zu Tage 

n^ 1 1 

gefördert und es hat sich durchwegs die Formel —,—^0 • -y = C als 

die beste herausgestellt; namentlich ist dies auch von Lorenz mit 
Rücksicht auf das Wasser bei Temperaturen unter 4®, wo man bisher 
eine Anomalie zu finden glaubte, durchgeführt worden. 

Aber ganz abgesehen von der besseren Uebereinstimmung dieser 
Formel mit den Thatsachen, ist es überhaupt höchst wünschenswerth, 
derartige Untersuchungen nicht nach empirischen Formeln durchzu- 
führen, sondern womöglich nach solchen denen eine bestimmte physi- 
kalische Bedeutung zukommt; nur auf diese Weise wird es möglich 
sein, in der Erkenntniss der Constitution der Materie einen Schritt 
vorwärts zu thun. 



>) Mem. d. Inst. vol. VII (1807). 
^ Ann. d. Ch. et d. Ph. vol. XXXI. 



£zB«r, Elektridtftt. 22 



IL THEIL, 



SL 1 "V SL n. ± S TTL TJL 



Einleitung. 

Alle Erscheinungen die wir bisher betrachtet haben, beziehen 
sich auf die Wirkungen relativ ruhender elektrischer Massen; ein 
ganz neues Gebiet eröffnet sich wenn man von diesen zur strömen- 
den Elektricität übergeht: Erscheinungen treten auf welche ihrem 
äusseren Anscheine nach mit den bisher untersuchten nicht das 
Geringste gemein haben, und die in früheren Zeiten auch deshalb za 
dem leicht begreiflichen Irrthum geführt haben dass man es im galva- 
nischen Strome mit einem ganz anderen Agens zu thun habe als 
jenes ist, welches die elektrostatischen Phänomene hervorruft. Die 
Frucht zahlloser Untersuchungen ist es, dass wir heutigen Tages diesen 
Irrthum erkennen und wissen dass das Agens in beiden Erscheinungs- 
formen dasselbe ist, dass der Unterschied nur durch den relativen 
Bewegungszustand gegen die Materie erzeugt wird. Wir wissen dass 
die Elektricitätsmenge mit welcher ein Gonductor statisch geladen 
ist, sobald wir ihn entladen, in der Entladungsbahn einen, wenn anch 
kurz andauernden elektrischen Strom bildet, der alle Eigenschaften 
deren ein galvanischer Strom überhaupt fähig ist, besitzt und in 
Folge dessen von einem solchen in keinerlei Weise unterschieden 
werden kann. 

Das Gebiet der Erscheinungen welche die strömende Elektricität 
bietet ist ein ungeheuer grosses, und wir werden nur einen kleinen 
Theil desselben zu berühren Gelegenheit haben; nichtsdestoweniger 
zeigt sich auch auf diesem ein grosser Unterschied in den Erschei- 
nungen je nach der Art der Bewegung die die elektrischen Massen 
befolgen. Wir können das ganze Gebiet passend in zwei Theile zer- 
legen, deren einer jene Phänomene umfasst die von Elektricität in 
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nicht stationärer Strömung hervorgebracht werden, während der zweite 
sich ausschliesslich mit den Phänomenen der stationären Strömung 
beschäftigt. Dabei verstehen wir unter stationärer Strömung eine 
solche bei welcher an jedem Punkte des Raumes das Potential im 
Laufe der Zeit constant bleibt, oder, wenn wir mit t die Zeit be- 
zeichnen, für welche die Gleichung gilt: 

dV 



dt 



= 0. 



Diese zweite Art der Strömung ist in ihren Gesetzen und Er- 
scheinungen bei weitem besser studirt und gekannt als die erste, 
namentlich auch deshalb weil sich auf dieselbe, eben wegen der Con- 
stanz des V mit der Zeit, in vielen Fällen unmittelbar die Gesetze 
der Elektrostatik anwenden lassen; die Erscheinungen der incon- 
stauten Strömung sind zwar auch nach allen Richtungen experimentell 
erforscht, allein die positiven Resultate dieser Forschung sind ver- 
hältnissmässig geringe, was mit den bei schnell verlaufenden Pro- 
cessen in der Natur der Sache liegenden Schwierigkeiten des Experi- 
mentes zusammenhängt. 

Wir wollen im Folgenden zunächst die Erscheinungen der in- 
constanten Ströme, wenigstens in ihren Hauptzügen, betrachten. 

XV. Capitel. 
Nieht stationäre elektrische Strömung. 

§ 56. Zerstreuung der Elektricität in Gasen. 

Es ist bekannt dass kein statisch geladener Conductor seine 
Ladung eine unbegrenzt lange Zeit hindurch zu erhalten vermag, wir 
sehen vielmehr ausnahmslos dass Ladung und Potential continuirlich 
sinken, in den meisten Fällen freilich sehr langsam aber immer min- 
destens im Laufe von Stunden bemerkbar. 

Die nächstliegende Erklärung dieser Erscheinung wird man wohl 
in der Mangelhaftigkeit der Isolation suchen und in den meisten 
Fällen wohl auch mit Recht; da es nicht möglich ist den Conductor 
wirklich allseitig mit den besten Isolatoren, nämlich Gasen, zu um- 
geben 80 muss er wenigstens an einigen Punkten mit minder voll- 
kommenen Dielektricis wie Schellack u. dgl. in Berührung stehen, 
und diese wirken auf seine Ladung in zweierlei Weise ein. Einmal 
direct durch Leitung, denn auch die besten der festen Isolatoren be- 

22* 
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kommen, wenn sie lange der Luft aasgesetzt sind, eine theilweise 
leitende Oberfläche, und dann durch die sogenannte Absorption. Es 
dringt nämlich durch den im geringen Grade stets Torhandenen 
Process der inneren Leitung, den wir früher schon theoretisch be- 
trachtet haben, allmälig eine gewisse Menge der Ladung in den festen 
(oder flüssigen) Isolator ein, verschwindet also am Conductor. Eine 
solche in das Innere eines Dielektricums eingedrungene Elektricitäts- 
menge haftet mit grosser Intensität an demselben und kann nur 
durch ümschmelzen desselben oder durch sehr langes ruhiges Stehen 
entfernt werden. 

Aber diese beiden Gründe sind nicht die einzigen für die 
erwähnte Erscheinung; ein jeder geladene Conductor erleidet per 
Flächeneinheit einen Zug normal nach aussen dessen Grösse gleich 
2 t: |x' ist und der direct auf die Elektricitätsmenge [i wirkt. Diese 
steht somit unter dem Einflüsse einer elektromotorischen Kraft d. h. 
einer Kraft welche sie zu bewegen strebt, und es sei hier nochmals 
daran erinnert dass eine jede PotentialdifFerenz im Räume auch eine 
solche elektromotorische Kraft im Sinne des abnehmenden Potentials 
zur Folge hat. Die Ladung des Conductors wird somit beständig 
gegen die umgebende Luft getrieben und es scheint dass der Wider- 
stand welchen diese einer Bewegung der Ladung entgegenzusetzen 
vermag, kein unbegrenzt grosser ist denn es lässt sich nachweisen, 
dass das allmälige Verschwinden dieser Ladung zum grossen Theil 
auch durch Ausströmen in die Luft erfolgen muss. 

Man kann den Nachweis dafür auf zweierlei Weise erbringen: 
erstens beobachtet man dass eine Verdoppelung der isolirenden festen 
Stützen, vorausgesetzt dass diese sehr sorgfältig construirt sind, keine 
wesentliche Verstärkung des Elektricitätsverlustes am Conductor be- 
wirkt, dieser somit, wenigstens nicht ausschliesslich, durch die Stützen 
hervorgebracht sein kann; zweitens beweist den directen üebergang 
in die Luft der folgende Versuch: stellt man dem Conductor einen 
zweiten ebenfalls geladenen gegenüber so beobachtet man einen 
grösseren Elektricitätsverlust wenn beide Conductoren die entgegen- 
gesetzte Ladung haben als wenn sie gleichnamig elektrisirt sind. 
Eine einfache üeberlegung lehrt, dass wenn die Stützen die Haupt- 
ursache wären, gerade in letzterem Falle ein stärkerer Verlust hätte 
eintreten müssen, während für das Ausströmen in die Luft der erste 
Fall der günstigere ist. 

In welcher Form aber dieses Ausströmen erfolgt das ist bis 
jetzt eine noch keineswegs klargestellte Sache, so viel ist jedoch 
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gewiss dass man es hier nicht mit einem der Leitung in Metallen 
analogen Process zu thun hat. Alle Erscheinungen sprechen dafür 
dass diese Zerstreuung hauptsächlich durch eine mechanische Convection 
erzeugt wird, wobei insbesondere wieder die in der Luft vorhandenen 
Staubtheilchen in hervorragender Weise betheiligt sind. Es zeigt sich 
wenigstens in durch Filtriren über Baumwolle u. dgl. gereinigter Luft 
eine entschieden kleinere Zerstreuung als unter gleichen Umständen in 
gewöhnlicher. 

Aber auch den Molekülen des Gases selbst scheint dabei eine 
Rolle zuzufallen, denn die Zerstreuung ist in Gasen mit grösserer 
Weglänge auffallend grösser so z. B. der Reihe nach abnehmend in 
Wasserstoff, Luft, Kohlensäure. 

Bei den ausserordentlichen Unregelmässigkeiten und Schwierig- 
keiten denen derartige Versuche ausgesetzt sind, konnte eine genauere 
Eenntniss der Gesetze bei diesen Vorgängen bisher nicht erhalten 
werden ; man muss sich hier mit dem Verlaufe der Erscheinungen im 
Allgemeinen begnügen. 

Das Vorstehende bezieht sich auf Gase bei gewöhnlicher Tem- 
peratur. Ist die geladene Conductoroberfläche merklich erwärmt so 
treten die berührten Erscheinungen noch lebhafter auf und ein glühender 
Conductor entladet sich in kürzester Zeit an die umgebende Luft. 

Dabei tritt die auffallende Thatsache zu Tage dass diese Ent- 
ladung immer schneller vor sich geht wenn der Conductor negativ 
geladen ist als im entgegengesetzten Falle, für welchen Unterschied 
man gegenwärtig wohl keine Erklärung hat, der aber offenbar mit 
den später noch zu erwähnenden sogenannten Artunterschieden der 
Elektricität identisch ist. 

Man kann mit Hilfe eines glühenden Körpers in kurzer Zeit 
sehr bedeutende Elektricitätsmengen in die Luft entladen so z. B. 
wenn man einen dünnen Platindraht mit Hilfe einiger gut isolirter 
galvanischer Elemente zum Glühen bringt und mit dem einen Pole 
einer andererseits abgeleiteten Elektrisirmaschine verbindet. Dabei 
kann man die auffallende Bemerkung machen dass der Druck des 
umgebenden Gases nicht nachweisbar steigt wenn die Entladungen 
in einem geschlossenen Glasgefäss vor sich gehen, und man den Druck 
an einem sehr empfindlichen Membranmanometer mit Scala und Fern- 
rohr abliest. Man muss daraus schliessen, dass von der ausgeströmten 
Ladung in jedem Momente nur ein sehr kleiner Theil an den Gas- 
molekülen selbst haftet und der weitaus grösste Theil sofort an die 
Gefässwände abgegeben wird. 
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Zum Entweichen der Ladung von einer Conductorfläche ist 
es nicht einmal nöthig dieselbe zu erhitzen, es genügt dazu schon 
eine Bestrahlung derselben durch eine intensive Lichtquelle, wobei 
man wieder bemerkt dass eine negative Ladung ungleich leichter ent- 
weicht als eine positive. Es tritt aber dabei die merkwürdige That- 
sache hervor dass nicht die ultrarothen, die sogenannten Wärme- 
strahlen, die wirksamsten sind sondern im Gegentheile die ultra- 
violetten, und dass man in Folge dessen durch Einschieben eines 
diese Strahlen absorbirenden Mediums wie z. B. Glas in den Gang 
derselben auch ihre Wirksamkeit vernichten kann. Durch Quarz da- 
gegen geht die Wirkung fast ungeschwächt hindurch. Die Natur der 
Lichtquelle scheint dabei weiter keine Rolle zu spielen wenn letztere 
nur überhaupt ultraviolette Strahlen aussendet ; mit einer elektrischen 
Bogenlampe z. B. lassen sich die Versuche sehr gut anstellen. 

Man wird wohl nicht annehmen wollen dass man es hier mit 
der Umwandlung von Elektricität in eine andere Energieform zu thun 
hat und dass die Ladung des Conductors wirklich verschwindet; viel 
näher liegt die Annahme dass durch die Bestrahlung an der Ober- 
fläche des Körpers eine Art Verdampfung der dort condensirten Gas- 
schichten eintritt und in Folge dieser eine Abnahme der Ladung. 
Die Frage Hesse sich vielleicht dadurch entscheiden dass man die 
Oberfläche des Conductors luftdicht mit einer isolirenden Substanz 
bedeckt die die Wirkung der Strahlen nicht aufhält, es würde da- 
durch die Verdampfung gehindert und das Entweichen der Ladung 
vermieden werden. Es spricht für die Richtigkeit dieser Ansicht auch 
der Umstand dass der Versuch nur gelingt wenn die Metalloberflächen 
vollkommen blank sind, andernfalls scheinen die Oxydschichten das 
Entweichen der Ladung zu hindern, obwohl bei ihrer sehr geringen 
Dicke eine wesentliche Absorption der ultravioletten Strahlen kaum 
zu erwarten ist. 

§ 57. Funkenentladung der Elektricität. 

Die Zerstreuung der Elektricität in Gasen bewirkt unter gewöhn- 
lichen Umständen immer nur eine sehr allmälige Abnahme der Ladung, 
so dass sie bei den meisten elektrostatischen Versuchen ganz ausser 
Acht gelassen werden kann; sie ist auch von keinerlei äusserlich 
wahrnehmbaren Erscheinungen begleitet. Anders gestaltet sich die 
Sache wenn man die Ladung eines Conductors über eine gewisse 
Grenze hinaus zu steigern versucht; es wächst dabei der elektro- 
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statische Druck 2 tc ^^ und wird schliesslich immer gross genug um 
das durch die Isolation der Umgebung einer Elektricitätsbewegung 
entgegenstehende Hinderniss zu überwinden und das Entweichen der 
Ladung zu veranlassen. Da, wie wir später sehen werden, ein Strömen 
der Elektricität immer eine Erwärmung der Strömungsbahn zur Folge 
hat, und zwar eine um so beträchtlichere je grösser ihr Widerstand 
ist, so tritt bei diesem plötzlichen Entweichen der Conductorladung 
ein Glühen des Isolators, z. B. der umgebenden Luft, ein, das wir 
mit dem Namen des elektrischen Funkens bezeichnen. 

Die äussere Erscheinung dieses Funkens ist vollständig durch 
die Natur des umgebenden Isolators bedingt und ändert sich in be- 
sonders auffallender Weise mit der Dichte desselben. 

Nähert man einem geladenen Conductor allmälig einen anderen 
zur Erde abgeleiteten, so steigt auf ersterem der Werth 2 tc [jl* durch 
die Induction an jenen Punkten die dem angenäherten zugekehrt sind ; 
bei einer bestimmten Distanz beider muss schliesslich der elektro- 
statische Druck hinreichen um die isolirende Zwischenschichte von 
der Conductorladung durchbrechen zu lassen, und diese Distanz be- 
zeichnen wir als die Schlagweite; es ist leicht einzusehen dass die- 
selbe bei gegebener Ladung, oder auch bei gegebenen Potentialen, 
ganz von der geometrischen Gestalt der Conductoren abhängen muss, 
sowie dass unter übrigens gleichen Umständen die Natur des Dielek- 
tricums dieselbe wesentlich beeinflusst. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig hier zu bemerken dass bei 
der Annäherung eines auf constanter Ladung gehaltenen Conductors 
an einen zur Erde abgeleiteten, die Potentialdifferenz beider sinkt, 
der elektrostatische Druck 2 7^11'' aber trotzdem steigt; es lässt sich 
dies leicht aus den Veränderungen die bei der Annäherung im elek- 
trischen Felde vor sich gehen, erklären. 

Da die Flächendichte [i. an jenen Punkten eines Conductors am 
grössten ist wo die Krümmung am stärksten, so werden auch im All- 
gemeinen die Entladungen von diesen Punkten ausgehen; für eine 
Spitze wird jji = oo und es könnte sich an einer solchen, voraus- 
gesetzt dass sie von idealer Schärfe ist, überhaupt keine Ladung 
erhalten. Es ist ja bekannt um wie viel leichter die Elektricität aus 
Spitzen ausströmt als aus abgerundeten Flächen, und dass man eben 
deshalb bei Construction elektrischer Apparate Spitzen und Kanten 
möglichst vermeidet. 

Die Entladungen aus einer Spitze unterscheiden sich schon 
ihrem Ansehen nach von gewöhnlichen Funken wie solche aus ab- 
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gerundeten Condnctoren gezogen werden; die Spitzenentladang geht 
für das Ange continuirlich vor sich, dafür aber mit einer bei weitem 
geringeren Intensität an Lichtentwicklung, so dass sie bei Tage nicht 
sichtbar wohl aber durch das zischende Geräusch, das sie verursacht, 
wahrnehmbar ist. 

Man kann die räumliche Ausbreitung einer solchen Spitzen- 
entladung auf folgende Weise gut studiren : man verbindet den einen 
Pol einer Elektrisirmaschine mit einer horizontalen Metallplatte von 
circa 20 cm Durchmesser die mit Lycopodiumsamen leicht bestreut 
wird; den anderen Pol leitet man zu einer feinen Spitze etwa zu 
einer Nähnadel die sich in einigen Centimetern über der Platte, mit 
der Spitze nach abwärts gerichtet, befindet. 

Während die Entladungen zwischen Spitze und Platte stattfinden 
bemerkt man keinerlei Veränderung, versucht man aber nach Unter- 
brechung derselben den Lycopodiumsamen von der Platte durch leises 
Aufklopfen derselben oder durch Blasen zu entfernen, so bemerkt 
man dass ein scharf begrenzter runder Fleck darauf fest haftet, der 
eben dem Entladungskegel entspricht. Es scheint dass das Lycopo- 
dium dort wo es von der Entladung getroffen wird, sich elektrisirt 
und darum später noch an der Platte haftet. Bemerkenswerth ist 
dabei die ausserordentliche Schärfe mit welcher der Entladungs- 
kegel begrenzt ist; entfernt man die Spitze weiter von der Platte 
so erhält man successive immer grössere Kreise. Auch hier zeigt sich 
wieder ein scheinbarer Unterschied beider Elektricitätsarten, indem 
es für das gute Gelingen der Figuren nicht gleichgiltig ist welcher 
Pol der Maschine mit der Spitze in Verbindung steht. 

Die Erscheinung der elektrischen Funken wie sie aus abge- 
rundeten Conductoren bei zu starker Ladung entweichen, ist allgemein 
bekannt; erfolgt die Entladung bei gewöhnlichem Druck, so pflanzt 
sie sich in einer ungetheilten oder auch verästelten Bahn, wie sie 
uns der Blitz im grössten Maassstabe zeigt, fort. 

Untersucht man das dabei auftretende Licht spectral, so über- 
zeugt man sich bald dass dasselbe nicht etwa mit der Elektricität 
selbst in einem besonderen Zusammenbange steht; es zeigt vielmehr 
in jedem Falle das dem Conductormetalle entsprechende Spectrum, 
ein Beweis dass das was leuchtet, die durch die grosse Hitze des 
Funkens glühend gemachten Metalldämpfe sind. Man hat dement- 
sprechend auch bisher in keinem Funkenspectrum Linien entdeckt 
die nicht als den betreffenden Metalldämpfen eigenthümlich schon 
bekannt gewesen wären, dagegen zeigt das Spectrum der Blitze und 
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das des Nordlichtes — offenbar auch einer Form elektrischer Entladung 
— allerdings gewisse Linien die anderweitig bisher noch nicht beobachtet 
werden konnten, und die sehr wahrscheinlicher Weise den atmosphäri- 
schen Gasen unter den speciellen Bedingungen eigenthümlich sind. 

Die Zickzack-Form, sowie die häufig auftretende Verästelung 
der Funken hat ihren Grund aller Wahrscheinlichkeit nach darin, dass 
die Luft in Richtung der Funkenbahn durch die Erwärmung sehr 
bedeutende Dichtigkeitsänderungen erleidet und dass der Funke sich dann, 
den geänderten Leitungsverhältnissen entsprechend, eine neue Bahn sucht. 

Betrachtet man das Bild eines kräftigen Funkens, wie ihn etwa 
eine Leydnerflasche liefert, in einem schnell rotirenden Spiegel, wo- 
durch die zeitlich aufeinanderfolgenden Zustände desselben Ortes räum- 
lich getrennt dargestellt werden, so findet man dass die Entladung 
nicht auf einmal vor sich geht sondern dass der Funke aus einer mehr 
oder minder grossen Anzahl sogenannter Partialfunken besteht, die in 
ausserordentlich geringer Zeitdistanz denselben Weg durchlaufen und 
darum für gewöhnlich den Eindruck eines einzelnen Funkens hervor- 
bringen. 

Man hat auch die Leuchtdauer des Funkens im Ganzen be- 
stimmt, und dieselbe von mancherlei Umständen, wie Schlagweite, 
Natur des Dielektricums, Flaschenzahl der Leydnerbatterie u. s. w. 
abhängig gefunden; die Methoden nach welchen diese Bestimmungen 
vorgenommen wurden, basiren darauf dass im finstern Zimmer eine 
rasch rotirende, mit Theilstrichen versehene Scheibe durch den Funken 
beleuchtet wird und man die Winkelgrösse bestimmt um welche die 
Scheibe während der Beleuchtung sich dreht. Die folgenden, in einem 
speciellen Falle gefundenen Zahlen geben eine Vorstellung von der 
in Rede stehenden Grösse. 
Zahl der Flaschen: 1234 5 6789 
Dauer des Funkens : 7-5 11-8 16*0 19-3 21-5 23-8 25'8 27-5 28-6 

Die Einheit der Zeit ist dabei ein Milliontel Secunde; die Schlag- 
weite betrug 2*29 mm, der Funke sprang zwischen Kugeln aus Zink 
von II mm Durchmesser über. Dass hier die Dauer des Leuchtens 
mit der Flaschenzahl wächst, hat seinen Grund offenbar darin dass 
beim üebergang einer grösseren Elektricitätsmenge die entwickelte 
Wärme und damit auch die Leuchtdauer der Gase eine grössere ist. 

Die folgenden Zahlen geben ein Beispiel für die Abhängigkeit 
der Funkendauer von der Schlagweite bei constanter Flaschenzahl. 
Schlagweite: 2 4 6 8 111418 22 mm 
Funkendauer: 8-9 158 218 25-0 294 324 335 35-6 10"« See. 
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Die Fanken sprangen zwischen Platinkugeln von 7 mm Durch- 
messer über. Auch hier ist die grössere Lenchtdaner der grösseren 
Wärmeentwicklung zuzuschreiben. 

Es ist eine sehr bemerkenswerthe Erscheinung dass trotz der 
geringen Dauer des ganzen Funkens doch die einzelnen Partialent- 
ladungen als solche sichtbar werden, weil dies zeigt in wie kurzer 
Zeit das glühende Gas sich bis zur Dunkelheit abkühlt und wieder 
bis zur Gluth erwärmt. Allerdings treten, wie vorauszusehen, die 
Partialentladungen mit grösserer Deutlichkeit hervor, wenn man durch 
Einschaltung eines grossen Widerstandes, z. B. einer nassen Schnur, 
die Gesammtentladung verzögert. 

In schlecht leitenden Flüssigkeiten, z. B. Oelen, ist die Schlag- 
weite im Allgemeinen kleiner als in Luft und die Entladungen gehen 
explosionsartig vor sich, was mit der durch die hohe Temperatur des 
Funkens erzeugten Verdampfung der Flüssigkeit zusammenhängt. 
Lässt man den Funken zwischen zwei Spitzen oder Kugeln übergehen, 
von denen die eine sich in Luft und die andere sich unterhalb der 
Flüssigkeit befindet, doch so dass ihre Verbindungslinie die Flüssig- 
keitsoberfläche schief trifft, so schlägt der Funken nicht in gerader 
Linie über sondern erleidet eine Art Brechung ; er geht in der Flüssig- 
keit normal zur Oberfläche, wenn diese schlechter leitet als Luft, und 
dafür in letzterer eine längere Strecke. Doch lassen derartige Ver- 
suche ein genaues Studium nicht zu, da die Funkenbahnen durch 
die kleinsten Inhomogenitäten der Medien alterirt werden. Interessant 
und von constanterer Erscheinung ist der Funkendurchgang durch 
krystallinische Substanzen. Setzt man z. B. die beiden Elektroden 
auf die beiden Seitenflächen einer Steinsalzplatte von 1 — 2 cm Dicke 
und zwar so dass ihre Verbindungslinie schief die Platt« durch- 
schneidet, so geht der Funke nicht in dieser Geraden sondern in einer 
im Allgemeinen zweimal geknickten Linie, von welcher je ein Stück 
in eine der drei aufeinander rechtwinkligen ausgezeichneten Spaltungs- 
ebenen fällt; innerhalb einer jeden Spaltungsebene ist die Funken- 
bahn vollkommen gerade und durch eine trübe Linie in dem klaren 
Krystall leicht sichtbar. 

Es scheint demnach der Widerstand eines Körpers gegen den 
Funken enge mit seinen Cohäsionsverhältnissen zusammenzuhängen. 

Die Abhängigkeit der Schlagweite vom Potential des Conductors, 
von seiner Form, von der Natur des begrenzenden Dielektricums, von 
der Temperatur u. s. w. ist eine jedenfalls sehr complicirte ; um 
einigermassen einen Einblick in den Process der Entladung zu 
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bekommen, wollen wir uns an einen möglichst einfachen, von 
W. Thomson experimentell genau studirten Fall halten. Thomson 
bestinmite für zwei Gondensatorplatten aus Messing die Potential- 
difFerenzen die zum üeberspringen eines Funkens, wenn sich Luft 
zwischen den Platten befand, bei verschiedenen Distanzen nothwendig 
waren. Ich gebe im Folgenden die betreffenden Zahlen, wobei die 
Distanzen S in Millimetern, die Potentialdifferenzen V in einem will- 
kürlichen Maasse gemessen sind. 
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Bei Durchsicht dieser Zahlen fällt zunächst auf dass das Yer- 

V 

hältniss -^ nicht constant ist sondern dass bei kleinen Schlagweiten 

eine verhältnissmässig viel grössere Potentialdifferenz zur Funken- 
erzeugung erforderlich ist als bei grossen ; dasselbe gilt für den elektro- 
statischen Druck JS, wie er im Momente der Entladung an der Con- 
ductoroberfläche herrscht. Man kann daraus den Schluss ziehen dass 
zum Zustandekommen so riesiger Schlagweiten wie beim Blitz, nicht 
80 enorme Potentialdifferenzen erforderlich sind, wie man nach Ana- 
logie mit den Elektrisirmaschinen auf den ersten Blick anzunehmen 
geneigt wäre. 

Warum die Schlagweite schneller wächst als die Potential- 
differenz das lässt sich mit einiger Wahrscheinlichkeit aus den letzten 
Spalten der vorstehenden Tabelle entnehmen; bei jedem Uebergang 
eines Funkens entladet sich der Condensator und dabei wird eine 

Arbeit A geleistet die nach der allgemeinen Formel gleich -^ MV 

oder in unserem speciellen Falle per Flächeneinheit des Condensators 

gleich -Q — r- ist. Diese Arbeit erscheint vollständig in der Funken- 

O 7C 
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strecke, da wir den Widerstand der übrigen Leitung vernachlässigen 
können, nnd tritt hier allem Anscheine nach als Wärme auf. Würde 
jedoch diese Arbeit ganz anf der Fankenstrecke selbst geleistet so 
müsste sie auch der Schlagweite proportional sein, was aber auch 
nicht angenähert der Fall ist. Es scheint vielmehr dass diese Arbeit 
ans zwei Theilen besteht : ans einer constanten Arbeit die beim Ueber- 
gang der Elektricität ans dem Condactor in die Lnft geleistet wird 
und aus einer zweiten, der Schlagweite proportionalen die in der 
Erwärmung der Funkenbahn besteht. Wir könnten dann, wenn n und h 
Constante bezeichnen, die folgende Gleichung ansetzen: 

A = a -^b l. 

Die beobachteten und berechneten Werthe von A in der voran- 
gegangenen Tabelle zeigen durch ihre wenigstens angenäherte üeber- 
einstimmung dass unsere Voraussetzung nicht zu weit von der Wirk- 
lichkeit abweicht. Zur Berechnung der Constanten a und h wurden 
die mit * bezeichneten Werthe als richtig angenommen. Die Con- 
stanten der Formel haben dann folgende Grössen: 

a = 2-782: // = 3-08. 

In welcher Weise die Arbeit a geleistet wird, ist ganz unbe- 
kannt: wahrscheinlich besteht sie in einer mechanischen Arbeit 
durch Zerstäubung des Metalles, oder in der Ueberwindung eines 
Uebergangswiderstandes der durch die oberflächlichen Oxyd- respective 
Gasschichten erzeugt wird. Die Constante h drückt die Arbeit des 
Funkens per Millimeter seiner Bahn aus, und die Zahlen zeigen dass 
im vorliegenden Falle die Arbeit beim Uebergang der Elektricität aus 
dem Metalle in die Luft nahezu ebenso gross war wie im Funken 
für 1 mm. 

Ganz analoge Verhältnisse wie hier beim Funken treten beim 
üeberströmen grosser Elektricitätsmengen zwischen Kohlenelektroden, 
beim elektrischen Bogenlicht, auf; auch hier wächst die Länge des 
Lichtbogens bedeutend schneller als die Potentialdifferenz der Elek- 
troden, und es lässt sich der Vorgang in gleicher Weise durch eine 
lineare Gleichung darstellen. 

Auch für den Uebergang des Funkens zwischen zwei Spitzen 
ist die Abhängigkeit der Schlagweite von der Potentialdifferenz be- 
stimmt worden, und zwar mit Hilfe einer Batterie von 8000 galva- 
nischen Elementen (Warren de la Bue^s Chlorsilberbatterie). Es 
ergaben sich dabei die folgenden Zahlen: 
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Anzahl der Elemente Schlagweite in Millimetern 
1000 013 

2000 0-51 

3000 1-32 

4000 2-79 

5000 4-47 

6000 6-22 

7000 8-18 

8000 10-16 

Die elektromotorische Kraft eines Elementes war dabei 1*03 Yolt, 
oder nahezu 1 Daniell. Von 3000 Elementen an wächst die Schlag- 
weite proportional der Elementenzahl, doch ist der Fall nicht so wie 
der vorhergehende einer Berechnung fähig da die Dichte, und damit 
auch der elektrostatische Druck, an den Spitzen ganz von der unbe- 
kannten Form derselben abhängt. 

§ 58. Elektricitätsbewegung in verdünnten Gasen. 

Ganz abweichend von der Erscheinung des gewöhnlichen Funkens 
ist die Entladungsform in verdünnten Gasen; wiederholt man den 
schon früher beschriebenen Versuch des Ausströmens der Elektricität 
aus einer Spitze gegen eine mit Lycopodium bestreute Platte in ver- 
dünnter Luft, so bemerkt man eine wesentliche Vergrösserung des 
Ausströmungskegels. Diese räumliche Ausbreitung ist charakteristisch 
für alle Entladungen in verdünnten Gasen. 

Am besten lassen sich die betreffenden Erscheinungen an den 
nach ihrem ersten Verfertiger so genannten Geissler'schen Röhren 
studiren; diese bestehen aus einer allseitig geschlossenen, bis auf 
einige Millimeter Quecksilberdruck evacuirten Glasröhre in deren 
Inneres zwei eingeschmolzene Drähte, meistens aus Platin, ragen. 
Verbindet man diese mit den Polen einer Elektrisirmaschine oder 
eines Inductionsapparates, so erfolgen im Innern der Röhre die be- 
kannten Entladungen. Wenn man während des Versuches die Röhre 
mit der Luftpumpe in Verbindung lässt und den Druck allmälig ver- 
mindert so bemerkt man bald, z. B. mit Hilfe eines in die Leitung 
geschalteten Galvanometers, dass die in gewisser Zeit überströmende 
Elektricitätsmenge vom Drucke abhängig ist: sie steigt zuerst mit 
abnehmendem Druck um dann von einem gewissen Punkte an wieder 
abzunehmen, und bei bester Evacuirung auf Null zu sinken. 
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Die Drucke bei welchen der Elektricitätsübergang am leichtesten 
erfolgt, sind für verschiedene Gase verschieden, wie die folgenden 
Zahlen zeigen: 

^ Dmck in X in Milliontel ^ • m-**«, 

G*« Millimetern Millimetern ' '^ ^'*'™ 

Wasserstoff 28 16-9 1844 

Eohlenoxyd 1*6 — — 

Sauerstoff 06 9*6 461 

Stickstoff Ol 89 492 

Kohlensäure 008 62 393 

Die Zahlen scheinen mit der mittleren Weglänge X der Mole- 
küle, und der Molekulargeschwindigkeit c in Zusammenhang zu stehen, 
welche Werthe der Yergleichung halber oben beigesetzt sind: man 
kann daraus mit einiger W'ahrscheinlichkeit seh Hessen dass die E!ek- 
tricität durch einen Process mechanischer Convection von einer Elek- 
trode zur anderen zugeführt wird. Von einer Leitung der Gase, etwa 
wie bei Metallen, kann aber nicht die Rede sein, schon deshalb nicht 
weil zum Uebergang immer eine sehr grosse Potentialdifferenz erfor- 
derlich ist. Es zeigt sich nämlich — durch Beleuchtung rotirender 
Speichenräder mittelst Geis sie r'scher Röhren — dass die Ent- 
ladungen stets discontinuirlich sind. d. h. es wird durch jeden Funken 
der in die Röhre übergeht, der Elektricitätsquelle so viel entzogen 
dass ihre Potentialdifferenz unter das nothwendige Minimum sinkt 
und der Elektricitätsübergang aufhört. Erst durch weitere Ansammlung 
von Elektricität an den Polen der Maschine wird wieder die nöthige 
Potentialdifferenz erreicht, ein zweiter Funken springt über u. s. f. 

Die Elektrodendistanz ist bei Geissler'schen Röhren ziemlich 
gleichgiltig d. h. es gehört keine wesentlich höhere Potentialdifferenz 
dazu um den Funken zwischen entfernten Elektroden überspringen 
zu lassen als zwischen benachbarten : es tritt hier wieder, nur in 
noch auffallenderer Weise der schon früher besprochene Umstand zu 
Tage dass die Schlagweite schneller wächst als die zugehörige Poten- 
tialdifferenz. 

Die Funken in Geissl ersehen Röhren nnd stets von einem 

Leuchten des Gases begleitet, das, spectral untersucht, sowohl die für 

das Gas als auch die für die Elektrodensubstanz charakteristischen 

Linien zeigt : obwohl also einzelne Partikeln eine jedenfalls sehr hohe 

«mperatur haben, ist doch die Durchschnittstemperatur der ganzen 

nasse eine auffallend niedrige und bleibt, wie specielle Messungen 

igt haben, in Röhren ohne capillare Verengerung unter 100® C, 
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daher eine solche Röhre sich auch nach längerem Gebrauch nur 
massig warm anfühlt. 

Es spricht dieses Verhalten wieder dafür dass hier nur von 
einer Convection durch einzelne Partikeln nicht aber von einer metal- 
lischen Leitung der ganzen Masse die Rede sein kann. 

Man kann in einem allseitig geschlossenen und stark evacuirten 
Glasrohr die Gasmasse auch ohne Elektroden zum Leuchten bringen, 
lediglich durch Induction, indem man der Röhre einen stark elektri- 
sirten Körper plötzlich nähert; es scheint dieser, übrigens wenig 
stadirte Vorgang von dem in G e i s s 1 e r'schen Röhren principiell ver- 
schieden zu sein, denn der Versuch gelingt auch bei den niedrigsten 
Drucken welche zu erreichen sind, bei denen im Rohr, aber zwischen 
Metallelektroden, überhaupt kein Elektricitätsübergang mehr zu erzielen 
ist. Es ist möglich dass man es hier mit einer directen Wirkung der 
dielektrischen Verschiebung im isolirenden Räume zu thun hat, und 
eine solche müsste allerdings mit abnehmendem Gasgehalte immer 
deutlicher hervortreten. 

Noch eine dritte, nach ihrem Entdecker Crooks benannte Art 
der Entladung in verdünnten Gasen soll hier erwähnt werden, die 
nur bei sehr niedrigen Drucken — circa 0*01 mm — auftritt. 

Wendet man bei diesen Drucken einen sehr kräftigen Inductions- 
apparat an so geht von der negativen Metallelektrode im Rohr eine 
eigenthümliche Strahlung aus die sich vor Allem durch zwei Eigen- 
schaften kennzeichnet: erstens verlässt sie die Oberfläche der Elek- 
trode, wie immer diese geformt sei, in normaler Richtung und zweitens 
pflanzt sie sich geradlinig fort, bis sie auf ein körperliches Hinderniss 
z. B. die Röhrenwand stösst. Aus diesen beiden Eigenschaften geht 
Bchon der merkwürdige Umstand hervor dass es für diese sogenannte 
Elektrodenstrahlung ganz gleichgiltig ist wo in der Röhre sich die 
zweite Elektrode befindet. 

Diese Strahlung hat in hohem Maasse die Eigenschaft, Fluo- 
rescenz zu erregen, so dass die von ihr getroffenen Glaswände in 
einem zumeist grünlichen Lichte lebhaft leuchten; dieser Umstand 
gestattet auch die vollständige Undurchlässigkeit aller Körper, ob 
jurchsichtig oder nicht, für diese Art Strahlung zu constatiren, indem 
1er Schatten eines solchen, der im Innern des Rohres in den Gang 
ier Strahlen gebracht wird, an der Rückwand deutlich begrenzt 
erscheint. 

Für die Erklärung dieser Strahlung ist noch ein Umstand von 
Bedeutung; ist eine Crooks'sche Röhre längere Zeit in Gebrauch, 
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so tritt eine auffallende Schwärzung oder Trübung der Glaswände 
ein, mitunter überziehen sich dieselben auch vollständig mit einem 
Metallspiegel, und eine Untersuchung dieses Spiegels zeigt dass er 
immer aus der Substanz der Elektroden besteht. Es scheint also das« 
das Elektrodenraetall mechanisch zerstäubt und die einzelnen Partikeln, 
den elektrostatischen Kräften folgend, fortgeschleudert werden bis sie 
an eine Wand treffen. Eine Ausnahme davon scheint nur das Alu- 
minium zu machen, sei es dass das Metall wirklich nicht zerstäubt, 
oder dass nur sein Niederschlag auf den Glaswänden nicht sichtbar 
wird, allein die Röhren bewahren ihr blankes Aussehen nach beliebig 
langem Gebrauch. Man wird wohl auch hier ein Zerstäuben des Me- 
talles annehmen müssen, da sonst die lebhaft auftretende Fluorescenz 
schwer zu erklären wäre. 

Dass Metalle und Kohle schon bei viel niedrigeren elektro- 
statischen Drucken lebhaft zerstäuben, beweisen die Erfahrungen die 
man mit Glühlampen gemacht hat, bei denen sich bekanntlich die 
Glocke immer mit der Zeit schwärzt. Auch benutzt man dieses Zer- 
stäuben der Elektroden mit Vortheil zur Herstellung von Metall- 
spiegeln aus Substanzen die sich anderweitig schwer oder gar nicht 
auf Glas iixiren lassen. 

Man hat versucht auf optischem Wege eine Vorstellung über 
die Geschwindigkeit dieser Strahlung zu gewinnen, indem man das 
Spectrum der leuchtenden Theilchen untersuchte, einmal wenn sie 
sich gerade gegen den Beobachter zu und ein zweites Mal wenn sie 
sich senkrecht gegen die Visirlinie bewegten; nach dem Doppl er- 
sehen Principe hätten die Spectrallinien in beiden Fällen eine von 
der Geschwindigkeit der Theilchen abhängige Verschiebung zeigen 
müssen, allein es konnte eine solche bisher nicht constaürt werden 
und man muss aus der Versuchsanordnung schliessen, dass die Ge- 
schwindigkeit der fortgeschleuderten Partikeln jedenfalls kleiner als 
7 Km per Secunde ist. 

§59. Die sogenannten Artunterschiede der Elektricität. 

Beim Debergang der Elektricität in Geis sie r'schen Bohren 
beobachtet man gewöhnlich eine eigenthümliche Asymmetrie der Er- 
scheinung, indem das Leuchten des Gases an der Ein- und Austritts- 
stelle des Funkens einen wesentlich verschiedenen Charakter zeigt; 
die negative Elektrode ist ihrer ganzen Ausdehnung nach von einem 
nicht leuchtenden, dem sogenannten dunklen Räume umgeben, hinter 
welchem erst das Leuchten beginnt und bis an die positive Elektrode 
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reicht. Dabei treten die bekannten, bisher unerklärten Schichten« 
bildxmgen in der Gasmasse anf so dass letztere, so weit sie leuchtet, 
quer gestreift erscheint. Man überzeugt sich leicht dass die Asymmetrie 
nur dann zu beobachten ist, wenn keine altemirenden Entladungen 
durch die Röhre gehen, also z. B. mit Hilfe einer Elektrisirmaschine, 
oder eines Inductionsapparates mit eingeschalteter Funkenstrecke, 
wodurch die Schliessungsfunken abgeblendet werden; wechselt man 
die Strömungsrichtung so wechselt auch die Erscheinung und geht, 
wie bei altemirenden Entladungen, dieser Wechsel sehr schnell vor 
sich 80 entsteht durch Superposition eine beiderseits S3rmmetrische 
Entladungsform . 

Man hat, namentlich in früherer Zeit, in diesem Unterschiede 
der Entladungsform eine wesentliche Stütze für die Annahme zweier 
Elektricitätsarten erblickt, aber sehr mit Unrecht, denn auch die unita- 
rische Theorie gestattet nicht nur, sondern fordert geradezu einen 
derartigen Antagonismus, indem man unmöglich dieselbe Erscheinungs- 
form erwarten kann wenn die Elektricität aus dem Elektrodendraht 
in das Gas oder umgekehrt strömt ; mit demselben Rechte mit welchem 
die dualistische Theorie von einem Unterschiede beider Fluida spricht. 
kann die unitarische von einem Unterschiede in der Strömungsrich- 
tnng des allein vorhandenen sprechen. 

Dieser Unterschied tritt bei allen Entladungen mit räumlich 
an83rnimetrischer Anordnung auf; so z. B. beim Funken zwischen 
einer Spitze und einer Platte in welchem Falle bei grosser Distanz 
die Strömung in einer Richtung noch hindurchgeht, in der anderen 
aber nicht mehr, so auch bei den sogenannten Lichtenberg'schen 
Figuren die man erhält wenn man Elektricität aus einer Spitze gegen 
eine mit Mennige und Schwefelpulver bestreute Platte aus Harz aus- 
strömen lässt. Es sind in diesem Falle die Figuren die man erhält 
verschieden geformt, je nachdem die Spitze positiv oder negativ ge- 
laden war. Auch die Poggendorffsche Trichterröhre wäre hier zu 
erwähnen, ein Geissler'sches Rohr das durch trichterförmige Scheide- 
wände mit enger OefTnung in mehrere Äbtheilungen getheilt ist, und 
bei welchem die Entladung je nach der Strömungsrichtung leichter 
im Sinne der Trichter als diesen entgegen erfolgt. Alle diese Erschei- 
nungen lassen sich leicht auf Strömungsvorgänge an Stelle der beiden 
Elektricitätsarten zurückführen, wozu schon die Analogie mit Wasser- 
strömungen unter ähnlichen Umständen herausfordert. 

Lässt man den Strom einer Elektrisirmaschine zwischen zwei 
gleichen Kugeln übergehen und untersucht das elektrische Feld, so 

Bzaer, Elektridt&t. 23 
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findet man in der Mitte der Verbindangslinie ein Potential welches 
nicht der halben Potentialdifferenz zwischen beiden Kugeln entspricht 
wie man nach der Symmetrie der Anordnung erwarten sollte: det 
Gmnd davon liegt wieder nicht in einem Aitnnteiachiede beider Elek- 
tricitäten sondern darin, dase das Feld zwar geometriach aber nicht 
physikalisch symmetrisch ist, indem das Potential an der poBitiven 
Elektrode eisen, wahrscheinlich darch einen Uebergangswideistaad 
bedingten plötzlichen Abfall erleidet. In Folge davon rQckt der frag- 
liche Punkt ana der Mitte gegen die positive Elektrode zu, ein Ver- 
halten das sich auch im galvanischen Lichtbogen wieder findet. 

Zieht man ein weiteres Glasrohr in seiner mittleren Partie bii , 
anf 2 — 3 mm aas und ftlhrt beiderseita durch Korke Drähte symme- 
trisch so in dasselbe, dase ihre Spitzen bis zum Beginn der Verenge- 
rang reichen (in 2 — 3 cm Distanz) und läset man nun den Strom 
einer Elektrisirmaachine hindurchgehen so beginnt eine Saagwirknng 
der negativen Elektrode anf die umgebende Lnft, die sich durch 
passend angebrachte Manometer leicht nachweisen lägst. Je nach den 
Versuchsbedingungen kann man auf diese Weise Druckdifferenzen bii 
zu mehreren Centimetem Wassei 

■ erhalten und man wird dabu 
nn willkürlich an die Wirkong 
der Wasserstrahlpumpen erinnert, 
nach deren Analogie man auf 
eine Strömnngsrichtnng derElek- 
tricität vom negativen zum posi- 
tiven Pol schliessen mfisste. 
pj ,j7 Die grOsste Stütze fand die 

daalistische Theorie seinerzeit in 
dem Resultate des Wheatstone'schen Spiegelversnches ; dieser wurde 
vor mehr als fünfzig Jahren zu dem Zwecke unternonunen die Ge- 
schwindigkeit der Elektricität in langen Drähten zu ermitteln, hat 
aber nebstbei noch zu einem Resultate geführt das uns hier besoo- 
ders interessirt. 

Fig. 77 zeigt in vereinfachter schematischer Darstellung die An- 
ordnung dieses Versuches; L ist eine Leydnerflascbe, 1, 2 ... 6 sind 
Metalikugela zwischen denen die Entladung vor sich geht, Ä und B 
sind sehr lange Kupferdrähte für welche eben die For^flanznngs- 
geschwindigkeit bestimmt werden sollte. Beim Annähern der Auslade- 
kugel bei a springen die drei Funken in a, b und c fflr das Auge 
ganz gleichzeitig aber, braucht die Elektricität aber eine gewisse Zeit 
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um von a nach b und c zu gelangen so mfLsste sich zwischen den 
Fanken doch eine ZeitdiiFerenz einsteilen. 

Wheatstone hat diese auf sehr sinnreiche Weise dadurch 
zu bestimmen gesucht, dass er das Bild der drei Fanken in einem 
Spiegel beobachtete, der mit ausserordentlicher Geschwindigkeit um 
eine za abc parallele Axe rotirte. Ein jeder Funke wird dann seiner 
Zeitdauer entsprechend in eine Linie ausgezogen erscheinen wie es 
Fig. 77 & zeigt, und die Anfangspunkte dieser drei Linien müssten 
za abc parallel liegen, falls alle Funken in demselben Momente ent- 
stehen. Letzteres bestätigte sich jedoch nicht, der Versuch ergab ein 
Fankenbild wie in Fig. 77 c und aus diesem folgt jedenfalls ein 
gleichzeitiges üeberspringen der Funken a und c, während die Ver- 
rückung von b im Sinne einer Verspätung dieses Funkens stattfand. 

Aus diesem Umstände haben die Anhänger der dualistischen 
Theorie geschlossen dass es wirklich zwei Elektricitäten geben müsse 
die bei der Funkenbildung gleichzeitig von beiden Belegungen der 
Leydnerflasche ausgehen, und daher gleichzeitig in a und c ankommen 
während der Funke b, wegen des langen Weges der Elektricität in 
den Drähten Ä und B^ erst später zu Stande kommt; man hat ge- 
glaubt dass bei Annahme nur einer Elektricitätsart das Funkenbild 
die Gestalt von Fig. 17 d hätte zeigen müssen, entsprechend einer 
fortschreitenden Verspätung des Funkens von a nach c. 

Diese Schlussfolgerung ist jedoch nicht richtig; dem Üeber- 
springen des Funkens bei a geht ein Polarisationszustand des ganzen 
Schliessungskreises voraus der in Fig. 77 a durch die + und — 
Zeichen angedeutet ist. 

Im Momente wo der Funke bei a überspringt, steigt auch die 
Potentialdifferenz zwischen den Kugeln bei c plötzlich an, und wenn 
die Zuleitungsdrähte 1 und 2 kurz sind, wie es bei Wheatstone's 
Versuch der Fall war, so muss der Funke c gleichzeitig mit dem 
bei a erscheinen. Der Funke b erscheint verspätet und zwar um die 
Zeit, welche zur Ausgleichung des Polarisationszustandes in den langen 
Drähten A und B erforderlich ist. 

Es wäre von grossem Interesse, den Versuch mit Rücksicht auf 
diese Umstände unter Variation der Zuleitungsdrähte respective der 
Erdleitung, wenn eine solche vorhanden, zu wiederholen. 

Man kann als Illustration zu Vorstehendem den folgenden Ver- 
such machen: man nähert die mit einer Leydnerflasche oder Elek- 
trisirmaschine verbundene Entladungskugel dem Ende a eines läng- 
lichen, isolirten Conductors (Fig. 78), dessen anderes Ende, i, mit 

23* 
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einet Spitze verseheo ist; befindet sich dieser gegenüber in seht 
kleiner Distanz eine zar Erde abgeleitete Engel so beobachtet man 
früher einen kleinen Fanken bei b, bevor noch die EntUdong bei a tor 
sich gegangen ist. Eb zeigt dies denttich den Effect der der EntUdnng 
vorbeigehenden Indnction nnd der Art der Versnchsanordnang. 

Wir wollen nnn nntersacben, inwieweit sich ans dem Wheat- 
stone'scben Versoche ein Schlnsa auf die Fortpflanzongsgeschwindig- 
keit der Elektricität ziehen l&eet. Ist die BotationBgescbwindigkeit du 
Spiegels bekannt and die Winkelverscfaiebnng des mittleren Funken- 
bildes, so lässt sich darane direct die Zeitdifferenz beider Fnnken be- 
rechnen; ans dieser nnd der eingeschalteten Drahtlänge hat Wheat- 
etone die Geschwindigkeit der Elektricität (in Enpfeidraht) gleich 
420.000 Km in der Secnnde ge- 
fanden. Es fragt sich non ob diesem 
Werthe wirklich eine bestimmte Be- 
deutnng znkommt. 

Wir antersuchen zu diesen 
p-j -jQ Zwecke, wenigstens im Allgemeinen, 

den Verlaaf einer solchen nicht 
stationären Strömung in einem cylindrischen Draht. Seien S, and S, 
zwei sehr benachbarte Querschnitte, so wird das Potential zwischfii 
denselben im Laufe der Zeit sich ändern und zwar entsprechend dem 
Zu- and Abströmen von Elektricität durch S^ und S^. Die Elektrieitäts- 
menge g, welche durch S, in der Zeit d t einströmt, kOnnen wir der 

dV 
Kraft — -^ — , dem Querschnitte Si, der Zeit d t nnd dem reciproken 

Werthe des Leitungswiderstandea ta proportional setzen und achreiben 

S, dV ^ 

la dx 

Gleicher Weise erhalten wir filr die ausströmende Menge q,: 

St /dV , d'V ^ \ ^ 

(!) V da; dx* / 

Da für einen cylindrischen Draht S, =: St nnd ausserdem der 

Widerstand la als constant vorausgesetzt ist, so ergibt sich ein Elek- 

tricitätszuwachs g, — j, : 

S, d'V ^ ^ 
<7, — Oj = -— - dxdt 

oder für die Längeneinheit in der Zeiteinheit: 
lä dx*' 
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Setzen wir noch den Querschnitt des Drahtes = 1 so wird der 

1 d*V , 

Elektricitätszuwachs gleich — -^ — - und diese Elektricitätsmenge wird 

zur Steigerung des Potentials verwendet. Ist die Capacität des Drahtes 

dV 
per Längeneinheit gleich c, so ist c • -j— die zugeführte Ladung und 

man hat die Gleichung: 

-L-^— ^ dr-^ — (ü c — — 
€0 dx* dt dx* d t 

Eis irt das dieselbe Gleichung welche Fourier für die Wärme- 
leitnng in einem Drahte gegeben hat, und in der That decken sich 
die beiden Vorgange vollständig, wenn man Potential und Temperatur, 
elektrisches und thermisches Leitungsvermögen vertauscht. 

Die Discussion dieser allgemeinen Gleichung ist sehr schwierig 
und gestattet nur unter gewissen Voraussetzungen eine directe An- 
wendung. 

So ergibt sich z. B. für einen sehr langen Draht (Kabel), dessen 
Ende zur Erde geleitet, dessen Anfang aber mit einer Elektricitäts- 
quelle von constantem Potential verbunden wird, dass die Zeit die 
nöthig ist um irgend einen Punkt desselben auf einen bestimmten 
Bruchtheil seines schliesslichen Potentials zu bringen, dem Quadrate 
der Drahtlänge, dem Widerstand und der Capacität des Drahtes per 
Längeneinheit proportional ist. 

Es folgt daraus dass bei derartigen Entladungserscheinungen 
von einer bestimmten Geschwindigkeit der Elektricität nicht ge- 
sprochen werden kann, dass es überhaupt eine solche nicht gibt die 
für die verschiedenen Substanzen eine charakteristische Constante 
wäre, wie etwa die Geschwindigkeit des Lichtes; die Zeit die zur 
Herstellung eines bestimmten elektrischen Zustandes an einem ent- 
fernten Orte erforderlich ist, hängt nicht nur von der Natur des diesen 
Zustand übermittelnden Mediums sondern ganz wesentlich auch von 
dessen räumlicher Anordnung ab. Es ist daher durchaus nicht gerecht- 
fertigt, wenn man immer noch aus dem Wheatstone'schen Spiegel- 
versuch eine bestimmte Geschwindigkeit der Elektricität in Kupfer 
(dem Material der Drähte) ableitet und ebenso wenig ist derselbe 
eine wirkliche Stütze für die dualistische Theorie gegenüber der 
unitarischen. 

Es kann nach dem Vorstehenden nicht wundern, wenn die An- 
gaben über die sogenannte Geschwindigkeit der Elektricität, je nach 
der Versuchsanordnung ganz ausserordentlich variiren ; in der folgen- 
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den Tabelle finden sich einige der nach der Wheatstone'schen 
oder nach ähnlichen Methoden erhaltenen Resultate. 



Beobachter Substanz des Drahtes 

Felici Cu . 

Wheatstone . . . . Cu . 

Fizeau Cu 

Obs. in Greenwich . . . Cu . 

Cn 

» r » ... yju. 

Faraday Cu . 

Felici Fe . 

Siemens Fe 

Fizeau Fe 

Mitchell Fe . 

Walker Fe . 

Siemens HoO 



Geschwindigkeit 

484.000 Km 

420.000 „ 

180.000 „ 

12.000 „ 

4.500 , 

1.200 , 

250.000 „ 

245.000 „ 

100.000 r, 

45.600 „ 

30.000 « 

5.600 « 



Diese Zahlen sprechen deutlich genug gegen eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit der Elektricität als einer Constante des Materials im 
gewöhnlichen Sinne des Wortes; eine jede von ihnen ist nur für 
die specielle Versuchsanordnung von Giltigkeit und damit verlieren 
dieselben auch einen grossen Theil des Interesses, das man ihnen 
seinerzeit in Folge der ersten gelungenen Versuche Wheatstone's 
entgegengebracht hat. 



XVI. Capitel. 

Stationäre elektrische Strömang. 

§ 60. Allgemeine Gesetze der stationären elektrischen 

Strömung. 

Im Gegensatze zu den bisher betrachteten Erscheinungen be- 
wegter Elektricität sollen im Folgenden ausschliesslich solche Fälle 
behandelt werden, bei denen die Strömung eine stationäre ist; das 
Charakteristische einer solchen Strömung ist die für jeden Punkt der 
Leitungsbahn geltende Constänz des Potentials mit der Zeit, oder die 

Gleichung : 

dV 



dt 



= 0. 



Eine stationäre Strömung setzt aus leicht begreiflichen Gründen 
immer eine in sich geschlossene Leitungsbahn voraus; desgleichen 
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erfordert die Strdmang eine die Elektricität treibende Kraft, eine so- 
genannte elektromotorische Kraft, nnd diese ist, wie wir schon wissen, 
immer dort vorhanden wo sich eine Potentialdifferenz vorfindet. Da 
nun längs der ganzen Leitnngsbahn die Elektricität in Bewegung ist, 
so müssen sich auch längs der ganzen Bahn solche elektromotorische 
Kräfte finden ; seien V^ and F, die Potentiale zweier beliebiger Punkte 
der Bahn, so sagen wir dass zwischen ihnen die elektromotorische 
Kraft e = F, — F, thätig sei. In diesem Sinne ist die elektromoto- 
rische Kraft durch die Arbeit gemessen welche die Einheit der Elek- 
tricität leistet wenn sie sich von dem Punkte 1 nach 2 bewegt. 

Da der Werth von F für einen jeden Punkt constant bleibt 
80 folgt daraus schon dass nirgends eine Anhäufung von Elektricität 
stattfindet, es wird also auch z. B. in dem Stromkreise eines ge- 
schlossenen galvanischen Elementes keine Elektricität erzeugt, son- 
dern nur die vorhandene bewegt. 

Die elektromotorischen Kräfte oder Potentialdifferenzen müssen 
ihren Grund in der Anwesenheit fixer, also elektrostatischer Ladungen 
haben; sind diese gegeben so ist damit aber auch der Zustand des 
elektrischen Feldes das sie erzeugen, mag dieses nun zum Theil von 
Isolatoren oder von Leitern erfüllt sein, gegeben und zwar nach den 
elektrostatischen Gesetzen die wir im ersten Theile kennen gelernt 
haben. Es sind damit auch die Ejräfte gegeben die auf die vorhan- 
dene Elektricität wirken und diese, so weit das Feld von leitender 
Substanz erfüllt ist^ in Bewegung setzen. Man sieht daraus dass wir 
die Resultate der elektrostatischen Untersuchungen unmittelbar auf 
die Elektricitätsströmung werden anwenden können, indem die Be- 
griffe der Kraftströmung und der Elektricitätsströmung sich decken; 
letztere tritt eben thatsächlich ein wenn das elektrische Feld leitende 
Substanzen enthält d. h. solche welche es der Elektricität gestatten 
der vorhandenenen Kraftströmung zu folgen. 

Unter der Intensität J der Strömung die durch eine Fläche 
;eht, verstehen wir die Elektricitätsmenge welche dieselbe in der Zeit- 
einheit passirt, und diese muss dem eben Gesagten zufolge der Kraft- 
strömung proportional sein. Wir erhalten demnach die Gleichung 



J=cfFndS 



wo c eine von der Natur des Mediums abhängige Constante und 
Fn die auf die Fläche S senkrechte Kraftcomponente bedeutet. Wir 
(vollen nun sehen welche Schlüsse sich zunächst auf die stationäre 
Strömung im Allgemeinen ziehen lassen. 
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Wir denken ans im Innern einee Körpers dnrch welchen eine 
stationäre Strömung geht, am irgend einen Ponkt eine geschloaeene 
Fläche geschlagen: da im Innern derselben keine Anhanfong von 
Elektricität stattfinden soll, so moss durch diese FlSche ebensoYiel zu- 

als abströmen d. h. es moss / Fnd S =:^ sein. 

Nach dem Gauss* sehen Satze ist dies aber auch gleich 4zm 
wo m die Elektricitatsmenge innerhalb der geschlossenen Fläche be- 
deutet, es ist also auch ii» = 0, oder die Baumdichte p = ; es be- 
sagt dies, dass im Innern eines Leiters mit constanter Strömung die 
Baumdichte der Elektricität dieselbe ist wie in einem unelektrischen 
Körper, also, nach dem gewöhnlichen Sprachgebrauch, gleich Null. 

Es folgt daraus auch, dass f&r das ganze Innere des Leiters die 
Laplace'sche Gleichung Giltigkeit hat: 

d*F d^r d^V 
7^+T3^ + ^ = ^^=^- 

Dieselbe gilt aber fiür die Oberfläche desselben natürlich nicht 
mehr, da sich an dieser eine von Punkt zu Punkt variable statische 
Ladung vorfinden muss; denn es variirt das Potential in der Bich- 
tung der Normale von der Oberfläche gegen den umgebenden Isolator 
und daraus ergibt sich eben eine Oberflächenladung des Leiters längs 
seiner ganzen Ausdehnung. 

Die Constante c in der allgemeinen Formel f&r die Strömungs- 
intensität haben wir als von der Natur des Mediums abhängig be- 
zeichnet; besteht nun der Leiter aus verschiedenen Substanzen so 
muss für die Trennungsflächen derselben eine Continuitätsgleichung 
bestehen die sich aus Folgendem leicht ergibt. Da an dieser Fläche 
keine Anhäufung von Elektricität stattfinden darf, so muss gleich- 
zeitig auf einer Seite ebensoviel zufliessen wie auf der anderen ab- 
fliesst d. h. es muss, wenn wir die Kräfte beiderseits von der Fläche 
weg positiv zählen, die Gleichung bestehen: 



■ (^). + '■ (^1 = »• 



Die Analogie dieser Gleichung mit der für die Inductions- 
Strömung in Dielektricis gefundenen : 

dV\ . _ XrfF 



-.Gv).---a).=» 
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ist angen&Ilig and es zeigt sich hier deutlich, wie man die Probleme 
der Ellektrostatik unmittelbar auf die stationäre Strömung anwenden 
kann wenn man die Dielektricitätsconstanten K durch die Constanten c 
ersetzt. Diese letzteren bezeichnen das, was wir das Leitungsvermögen 
der Substanzen nennen. 

Tri£ft die elektrische Strömung schief auf die Trennungsfläche 
zweier Leiter, so tritt eine Brechung derselben ein, deren Gesetz wir 
auch unmittelbar dem entsprechenden elektrostatischen Probleme von 
der Brechung der Eraftströmung entnehmen können. Bezeichnen a^ o, 
den Einfalls- und Brechungswinkel der Strömung, so ist: 

tang Ol Kl Ci 



tang o, £, c. 

Dieses Tangentengesetz wurde auch von Kirchhoff für 
stationäre Ströme experimente]! bestätigt. 

Sowie wir bei der Ejraftströmung von Ejraftlinien und Niveau- 
flachen sprachen, so werden wir auch bei der stationären Elektricitäts- 
strömung von Strömungslinien und Niveauflächen sprechen können; 
erstere sind die Richtungen in denen sich innerhalb des Leiters die 
Elektricität bewegt, letztere sind alle Flächen die auf diesen senkrecht 
stehen, und ihre Gleichung ist wieder V= Const. Alle Gesetze die 
für Kraftlinien gelten, gelten auch für die Strömungslinien, so z. B. 
dass sich nicht zwei derselben schneiden können, dass sie parallel 
verlaufen wenn die Kraft constant bleibt, convergiren oder divergiren 
wenn dieselbe zu- oder abnimmt u. s. w. Aus diesem Parallelismus 
beider Erscheinungen wird man bei Beurtheilung galvanischer Probleme 
oft Nutzen ziehen können, wenn man sich die betreffenden elektro- 
statischen vergegenwärtigt. 

Aus der Natur der Niveauflächen folgt, dass in der Richtung 
derselben keine elektromotorische Kraft im Leiter wirkt, sondern nur 
senkrecht zu denselben ; was ihre Lage anlangt so lässt sich im All- 
gemeinen nur sagen, dass sie alle die Oberfläche des Leiters senk- 
recht treffen müssen, denn es ist klar dass bei stationärer Strömung 
keine Elektricitätsbewegung senkrecht gegen die Grenzfläche des Leiters 
auftreten kann, vorausgesetzt natürlich dass derselbe von einem voll- 
kommenen Isolator umgeben ist. Aus diesem Verlaufe der Niveau- 
flächen an der Grenze folgt auch, was übrigens selbstverständlich ist, 
dass die äussersten Strömungslinien in der Oberfläche verlaufen, wie 
immer dieselbe gestaltet sein mag. 
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§61. Specielle Fälle stationärer Strömung in unendlichen, 

körperlichen Leitern. 

Eine jede elektrische Strömung muss aus der Elektricitätsqnelle 
in den Leiter durch eine Eintrittsstelle geführt werden ; diese nennen 
wir die Elektrode und bemerken dass deren im Allgemeinen beliebig 
viele sein können. Wir zählen eine Strömung als positiv wenn die- 
selbe aus der Elektrode in den Leiter geht, andernfalls negativ. 
Schlagen wir um eine der Elektroden eine geschlossene Fläche S die 
alle anderen ausschliesst, so ist die Intensität der durch sie hindurch- 
gehenden Strömung J: 

J=cfFndS= — c f^.dS, 
J J an 

Wir betrachten zunächst den Fall eines allseitig unendlich aus- 
gedehnten Leiters von dem Leitungsvermögen c ; in demselben befinde 
sich eine beliebige Anzahl von Elektroden deren Gestalt wir der Ein- 
fachheit wegen als kugelförmig annehmen wollen. Die Potentiale und 
Badien dieser Elektroden seien V^ F, . . . rj r, . . . und es sollen diese 
Potentiale durch passend angebrachte Elektricitätsquellen, trotz der 
Strömung, auf ihren ursprünglichen Werthen erhalten bleiben; das 
setzt natürlich voraus dass die Elektricität aus den Quellen mit einer 
gegen den Abfluss im Leiter unendlich grossen Geschwindigkeit nach- 
geliefert wird was für die Praxis mit einer genügenden Annäherung 
erreicht wird, wenn man die Zuleitungen aus Metall den Leiter aber 
z. B. aus einer Flüssigkeit wählt. 

Weiter wollen wir noch die vereinfachende Voraussetzung machen 
dass die kugelförmigen Elektroden alle so weit von einander entfernt 
sind dass die Yertheilung der Elektricität auf ihnen als gleichmässig 
angenommen werden kann. Es ist dann der Werth der Ejraft Fn an 

allen Punkten einer Elektrode derselbe, und gleich -— wenn m die 

r 

Ladung derselben bezeichnet; die Oberfläche selbst ist gleich 4r'TC 

und somit wird die ganze Strömung die aus derselben austritt: 



J = cfFndS=c4n 



m. 



Die Quantität m der Ladung hängt von dem Potentiale V der 
Kugel, und dem Potentiale cp des umgebenden Raumes ab und ist 
durch die Gleichung bestimmt: 

m 

V — cp = — . 
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Man hat somit 

J = 4 71 c r (F — 9). 

Ist der Leiter unendlich gross, so ist f jedenfalls gleich Null 
und wir haben für diesen hier betrachteten Fall: 

J = 4 71 c r • F. 

Es ist also die Intensität der Strömung der vorhandenen Poten- 
tialdififerenz (F — cp) oder F proportional eine Beziehung die, wie 
sich von selbst ergibt, für alle Arten stationärer elektrischer Strömung 
gütig ist. 

Die Proportionalitätsconstante bezeichnen wir als das Leitungs- 
vermögen L des betreffenden Leiters und ihren reciproken Werth als 
den Widerstand TF. Die vorhandene Potentialdifferenz bezeichnen wir 
als elektromotorische Kraft e. Es ist also allgemein: 

1 

und in unserem speciellen Falle wird TF=: 



4 TT er* 

Es ist also der Widerstand eines solchen unendlichen Leiters 
mit nur einer Elektrode lediglich von deren Radius r und von den 
specifischen Eigenschaften der Leitersubstanz (c) abhängig. 

Befinden sich nun im Räume mehrere Elektroden, so geht von 
einer jeden von ihnen eine analoge (positive oder negative) Strömung 
aus und wir haben; 

S J = Jj + J, -}- = 4 7: c (Fl r, + p; r, + . . . .). 

Machen wir die weitere Annahme dass alle Elektroden gleiche 
Grösse haben so wird 

#1 — ^— '2 "^~ • • • • —^ I 
und 

2:j=47:cr(F, + F, + . . .). 

Diese Strömung 2 J geht durch eine beliebige geschlossene 
Fläche hindurch welche alle Elektroden einschliesst ; da die Vorzeichen 
von F positiv oder negativ sein können, so kann diese Summe alle 
möglichen Werthe annehmen. Wir beschränken uns nun auf den in 
der Praxis fast ausschliesslich vorkommenden Fall nur zweier Elek- 
troden, und erhalten: 

SJ=47:cr(F, + F,). 

Hier ist wieder der Specialfall von besonderem Interesse wo die 
beiden Elektroden gleiche aber entgegengesetzte Potentiale haben, wo 
also F, = — F, ist; die Gleichung liefert dann für die Intensität: 

27=0. 
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Dieser Ausdrack besagt dass in Bezug auf eine um beide Elek- 
troden gelegte geschlossene Fläche die Strömung gleich Nnll ist, d. L 
dass alle Strömung welche durch dieselbe von innen nach aussen 
geht auch wieder von aussen zur&ckkommen muss, und da der Zn- 
stand ein stationärer sein soll, also nirgends eine Anhäufung statt- 
finden darf, so muss alle Elektricität welche bei einer Elektrode ein- 
strömt, durch die andere wieder ausströmen. 

Die Intensität dieser Strömung und damit auch der Widerstand 
des Leiters lässt sich leicht angeben ; durch die Oberfläche der ersten 
Elektrode, und damit auch durch jeden Querschnitt des Leiters der 
beide Elektroden von einander trennt, fliesst die Menge 

Jj = — J, = 4 71 c Fl r 
oder da ¥, = —¥,= ^^~^' ist: 

Im Falle zweier Elektroden die die Strömung ein- respective 
ausleiten, ist somit der Widerstand des unendlichen Leiters 

ZTZcr 

Könnte man die beiden Elektroden A und B auf entgegen- 
gesetzten aber numerisch ungleichen Potentialen halten so dass z. 6. 
F, > 1\ ist so würde nur ein Theil der von A ausgehenden Strömungs- 
linien nach B verlaufen der Rest aber ins Unendliche ; wäre dagegen 
Fl < Fa so würden nicht nur alle von A ausgehenden Stromlinien 
nach B gelangen sondern dorthin würde auch noch aus dem Unend- 
lichen Elektricität zuströmen. 

Die Zeichnungen für die elektrischen Felder zweier gleich oder 
ungleich stark positiv oder negativ geladener Punkte geben ein deut- 
liches Bild der entsprechenden Strömungserscheinungen. 

Man kann die vorstehend besprochenen Verhältnisse auch experi- 
mentell bestätigen, wenigstens mit einer gewissen Annäherung die 
dadurch bedingt ist, dass man beim Experimente nicht wirklich einen 
unendlich grossen Leiter zur Verfügung hat. 

In dem Ausdrucke für den Widerstand W = ^ kommt die 

ZTzcr 

Distanz beider Elektroden nicht vor es ist somit der Widerstand von 

dieser Distanz ganz unabhängig was sich leicht daraus erklärt, dass 

der grösste Theil desselben offenbar in die unmittelbare Nähe der 

Elektroden fällt wo die Strombahn einen verhältnissmässig geringen 



— 365 — 

Qaerschnitt hat. Deshalb ist aach W ausser von e noch von r ab- 
hängt and diesem umgekehrt proportional. 

Leitet man den Strom eines grossen Daniell'Echen Elementes 
durch zwei gleiche Knpferkugeln in ein Getäss mit einer grösseren 
Quantität EapfervitriolISsong (diese Substanzen sind zur Vermeidung 
der galvanischen Polarisation gewählt) und schaltet in den Strom- 
kreis ein Galvanometer mit einer Bolle aus dickem Drahte ein, so 
beobachtet man einen (je nach der Quantität der Lösung mehr oder 
minder) Constanten Ausschlag des Galvanometers gleichgiltig wie 
gross die Distanz der Elektroden sei. Nor dürfen diese nicht zu nahe 
aneinander und auch nicht zn nahe an die Gefäsewand gebracht 
werden. Ersetzt man aber die Elektroden dorch Kugeln von grösserem 
oder kleinerem fiadins so zeigt das Galvanometer auch die der Formel 
fär W entsprechende Aendernng der Intensität an. 

Bei diesem Versnche ist jedoch in Bezug auf die Theorie noch 
ein Punkt zu erwähnen. 

Ea sei J) (Fig. 79) das Element, A und B die beiden Elektroden 
und es sei, wie dies gewöhnlich der Fall zu sein pflegt, eine davon 
bei T zur Erde geleitet also dauernd auf dem Potentiale Null, 

Wird zuerst nur A in die Flüssigkeit getaucht so nimmt auch 
diese das Potential Null an und B hat ein um 1 /> höheres, und wenn 
wir jetzt auch B einsenken so beginnt eine Strömung i 
bei B, nicht aber bei A. Die Elektricität die bei B aus- 
strömt verbreitet sich im ersten Momente also ganz so | 
wie wenn nur eine einzige Elektrode in einer unend- 
lichen Flüssigkeit vorhanden wäre. Da die Flüssigkeit C 
aber nicht unendlich, und übrigens isolirt ist so ver- ^'8- '9. 
breitet sich die bei B eingeströmte Ladung zunächst über die ganze 
Begrenznngsfläche derselben und erzeugt dadurch im Innern ein Poten- 
tial tp. Sind Vi und V^ die Potentiale von A und B so herrschen im 
nächsten Momente an diesen die Potentialdifferenzen V^ — ^ und 9 — F, 
und es tritt jetzt auch bei .^ eine Strömung J, auf; diese, sowie die 
Strömung J, bei B sind durch die folgenden Gleichungen gegeben: 
J, = incr{V\ — <f) J, = 4 n c r (9 — V,). 

Das Potential f steigt von Moment zu Moment und damit 
wächst Ji während Jj abnimmt und es ist klar dass von dem Mo- 
mente an eine stationäre Strömung längs der ganzen Leitungsbahn 
eintritt wo J, =1 Jt wird. Für diesen Zustand hat man also : 

K, — 9 = tp — Vt oder 9 = ■■ - — -. 
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Die Intensität der stationären Strömnng wird somit 

Der Widerstand ist also wie früher 

Tx. 1 



2ncr' 

Man sieht somit dass es für den Versuch gleichgiltig ist, wie 
Anfangs die Potentiale vertheilt sind respective wo sieh die Erd- 
leitung befindet, indem die Intensität des Stromes nicht von den 
absoluten Werthen sondern von der Differenz Vi — F, abhängt 

Die Unabhängigkeit des Widerstandes von der Distanz der Elek- 
troden in einem unendlichen Leiter tritt in ' einem concreten Falle 
sehr deutlich zu Tage, nämlich bei den Erdleitungen der Telegraphen- 
linien; für diese ist thatsächlich ihre Distanz ohne Einfluss auf die 
Intensität des in der Linie circulirenden Stromes. 

Man kann in diesem Falle die Erde als ein unendlich grosses 
Beservoir auffassen in welches einerseits ebensoviel Elektricität ein- 
strömt wie andererseits daraus entnommen wird; wäre die Erde 
zwischen beiden Elektroden durch eine isolirende Ebene in zwei 
Theile zertheilt so würde auch dies an dem Verlaufe des Stromes 
absolut nichts ändern, vorausgesetzt dass beide Theile noch eine un- 
endliche Capacität besitzen. 

Erstreckt sich der Leiter nur einerseits ins Unendliche und ist 
andererseits durch eine unendliche Ebene begrenzt in welcher die 
kugelförmigen Elektroden mit ihren Centren liegen, so wird die Inten- 
sität der stationären Strömung nur die Hälfte der früheren d. h. der 
Widerstand steigt auf das Doppelte. Es ist nämlich: 



J=c — - fdS=c—-"2r*n=2cmn 



und daraus folgt durch eine der früheren ganz analoge Betrachtungs- 
weise : 

1 



J = 7ccr(F, — F,)und W = 



Tzcr 



Aber auch jetzt bleibt der Widerstand von der Distanz der Elek- 
troden unabhängig und umgekehrt proportional ihrem Radius. Man 
kann diese Verhältnisse gleichfalls durch das früher besprochene Ex- 
periment illustriren. 



— 367 — 

Wir betrachten jetzt noch den Fall einer unendlich ausge- 
dehnten leitenden Ebene von der überall constanten aber sehr geringen 
Dicke 8 und der Leitungsconstante c. Die beiden Elektroden seien 
Kreisscheiben gleichfalls von der Dicke S und mit dem Radius r. Um 
die Strömungsintensität aus dem allgemeinen Ausdruck 



J=cfFnd 



S 



zu finden, müssen wir die Kraft Fn kennen ; dieselbe lässt sich leicht 
finden, wenn wir wieder die Distanz der Elektroden von einander als 
80 gross voraussetzen dass die Vertheilung ihrer Ladungen der nor- 
malen gleichgesetzt werden kann. Wir können dann die Elektroden 
als beiderseits normal mit Elektricität belegte Kreisscheiben auffassen 
und aus den schon bekannten Formeln die Kraft in Richtung des 
Radius berechnen. 

Für die Flächendichte |i an einem um p vom Centrum abstehen- 
den Punkte haben wir seinerzeit gefunden : 

_ M 

4nry r* — p* 
wo M die Ladung einer Fläche bedeutet. Das Potential der Elektrode 
kann in allen Punkten als constant vorausgesetzt werden und zwar 
mit um so geringerem Fehler je grösser der Widerstand der leitenden 
Ebene gegen den der Elektroden ist. Für das Centrum der letzteren 
erhalten wir das Potential dV das von einem Ring der Fläche mit 
den Radien p und p + dp herrührt : 

M dp 

d V= 2nu.dp = -^ : 

'^ ^ 2r y ^> — p« 

und das ganze Potential wird, wenn wir berücksichtigen dass die 
Elektrodenscheibe beiderseits mit Elektricität belegt ist: 

^ M p dp U / PV ^'^ 

F= / . ^ — = ( arc. sm. -^ ) = -ö — • 

rj ^ r^^p^ ^ \ ^ yo 2 r 



Als Ausdruck fttr die Ladung 3f, die Kraft F^ und die Fläche Jd S 
erhalten wir somit : 

7C dr 2r' •/ 

Die Strömungsintensität J wird demnach: 

J=c^^^.2 rnS = c -2 TzSV. 
2r» 
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Sind die Potentiale der beiden Elektroden Vi and F, so haben 
wir wieder wie fr&her za setzen: 

V V 

V 11 Li 

2 

and erhalten : 

and für den Widerstand der Ebene: 

CTZO 

Es tritt hier der interessante Fall aaf dass der Widerstand 
weder von der Distanz der Elektroden noch von deren Grösse ab- 
hängig ist was sich daraus erklärt dass mit abnehmender Grösse der- 
selben die Austrittsfläche der Strömung sich in demselben Maasse 
verkleinert wie die treibende Kraft wächst; von Einfluss auf den 
Widerstand erscheint nur das specifische Leitungsvermögen c und die 
Dicke 5 der Platte. 

Als letzten Fall eines unendlichen Leiters wollen wir schliess- 
lich noch den ins Auge fassen wo einer kleinen kugelförmigen Elek- 
trode als zweite eine unendliche Platte gegenübersteht; den Raum 
wollen wir uns wieder durch eine leitende Flüssigkeit erftült denken. 
Wie aus den Ausführungen des ersten Beispieles hervorgeht wird dann : 

J=4:^zcrl^\ — V^ und W=-^— 

wenn r wieder den Radius der kugelförmigen Elektrode bedeutet. 

Der Fall ist vollkommen analog dem seinerzeit betrachteten 
Probleme über die Induction eines Punktes in einer unendlichen leiten- 
den Ebene, und es deckt sich der Verlauf der Stromlinien hier ganz 
mit dem der Kraftlinien dort. Die ganze von der kleinen Kugel aus- 
gehende Strömung gelangt zur ableitenden Platte, erreicht diese aber 
an den verschiedenen Punkten mit verschiedener Dichte; wie wir an 
dem Problem der Induction gesehen haben ist die an irgend einem 
Orte in der Platte inducirte Dichte durch den Ausdruck gegeben: 

wo p den Abstand dieses Ortes vom inducirenden Punkte, und p eine 
von der übrigen Versuchsanordnung abhängige (Donstante bedeutet. 
Es wird also auch in unserem Falle die Strömungsintensität an jedem 
Punkte der Platte p* umgekehrt proportional sein, und dies bestätigt 
sich experimentell durch die sogenannten Nobili'schen Binge. 
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Elektrolysirt man nämlich eine Sabdösung, am besten essig- 
aaores Blei, zwischen einer Messingplatte und einer kleinen Engel 
M) dass sich das ausgeschiedene Metall auf der Platte niederschlägt, 
30 erhält man keinen gleichmässigen Ueberzng derselben sondern ein 
Elingsystem dessen Centram unterhalb der Kugel liegt. Es ist nämlich 
üe ausgeschiedene Metallmenge an jedem Punkte der Stromintensität 
|>roportional, und da diese nach obigem Gesetze variirt so thut dies 
iuch die Dicke der niedergeschlagenen Metallschichte und gibt so zur 
Entstehung farbiger Ringe — Newton'scher Ringe — Veranlassung. 
Sine genaue Untersuchung derselben hat das angegebene Vertheilungs- 
jesetz der Stromintensitäten bestätigt. 

; 62. Specielle Fälle stationärer Strömung in endlichen, 

körperlichen Leitern. 

Wir untersuchen im Folgenden noch einige der in der Praxis 
bäufiger vorkommenden Fälle einer stationären Strömung in räumlich 
begrenzten Leitern. 

Als erstes Beispiel wählen wir die Strömung zwischen zwei 
concentrischen Kugelflächen vom Radius R und r mit den Poten- 
tialen Vi und F, wenn der Zwischenraum durch eine Substan;s von 
der Constante c erfüllt ist. 

Fnd S wird Fn = —y wenn m die 

Ladung der inneren Kugel bedeutet und jdS = 4:r*n\ auf der Innen- 
seite der äusseren Kugel befindet sich nach dem Faraday'schen 
Theorem dann die Ladung — m und der Potentialüberschuss der 
inneren gegen die äussere wird: 

j^ ^ m m /R — r\ 

Als Ausdruck für die Intensität ergibt sich somit: 

T ^ i a A 

J = c 4r* Tz = C'^nm 

li-r 
und da nach Obigem m == ( Fj — l\) - ^ — ist, so wird 

J=c.Au^{V,-V,) 
E — r 

und der Widerstand des Leiters wird 

AiTzc R-r ' 

Exaar« Blaktrieit&t. 24 
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Es braucht wohl nicht besonders erwähnt zu werden dass die 
Strömungslinien in diesem Falle mit den Kngelradien identisch und 
daher gleichmässig im Räume vertheilt sind ; es folgt daraus dass die 
Intensität in jedem vom Centrum aus gezogenen Raumkegel zwischen 
den beiden Kugelschalen dem Oei&ungswinkel (o proportional ist 
Für einen solchen Eugelstutz wird somit der Widerstand allgemein: 

1 B—r 



W= 



(0 -c Rr ' 



Bilden die beiden Elektroden zwei concentrische Cylinder gleicher 
Höhe mit den Radien rj und r, so lässt sich in ähnlicher Weise die 
Intensität der Strömung angeben. Nach den früher schon über die 
Capacität eines solchen Systems aufgestellten Rechnungen ist das 
Potential V des inneren, wenn der äussere zur Erde geleitet ist, oder 
allgemein die Potentialdifferenz V^ — F, beider gegeben durch : 

Fl — F, = — = — log. nat. — ^. 

Hier bedeuten M und L die Ladung und die Länge des inneren 

dV 
Cylinders. Man erhält daraus die KraiFt Fn= ; — '. 



r^ log. nat. — 



Die FVtkcheJ dS ist gleich 2rj7rL und somit wird die Inten- 
sität J: 

J=c fFndS=c ^' ~ ^^' — 2r,nL 

^ n log. nat. ^ 



oder: 



log. nat. -^ 



und der Widerstand W\ 

W= -^ =-- . log. nat. -^. 

Die Strömungslinien sind auch hier auf die Elektroden senk- 
rechte Gerade und symmetrisch zur Axe des Systems vertheilt; f&r 



^ 
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einen Keil vom Oe£PhangswinkeI (O würde daher der Widerstand das 
-fache sein oder allgemein: 



(0 



Tr= =- log. nat. -^. 

Die beiden vorstehenden Beispiele sind die Analoga zu den 
elektrostatischen Vorgängen beim Kugel- und Cylindercondensator ; es 
möge schliesslich noch, dem ebenen Condensator entsprechend, die 
Strömung zwischen zwei parallelen Ereisplatten vom Radius r und 
der Distanz 5 untersucht werden. 

Die Kraft F^ wird, als sehr nahe an einer gleichförmig mit 
Elektricität belegten Fläche wirkend, gleich 4 tt [ji, wobei die Dichte [jl 
durch die Relation : 

\ V V 

*^ 471 8 

gegeben ist. Die Fläche jd S ist gleich r* n und somit wird die 
Strömung : 



oder 



V V 



und der Widerstand: 



c r^n 



§ 63. Stationäre Strömung in einem linearen Leiter. 

Wir betrachten nun den für die Praxis weitaus wichtigsten Fall 
eines cylindrischen Leiters von überall gleichem Querschnitt, also den 
Fall eines Drahtes im weitesten Sinne des Wortes. Die Elektricität 
möge bei einem Querschnitt ein- bei einem anderen ausströmen und 
es seien V^ F, die Potentiale dieser Flächen. Es wird bei der Lösung 
dieser Aufgabe vorausgesetzt dass diese Querschnitte Niveauflächen 
sind, ist das nicht der Fall, wird z. B. die Elektricität diesen Quer- 
schnitten durch punktförmige Elektroden zugeführt, so ist die Aufgabe 
allgemein nicht mehr lösbar, indem zu dem Widerstände des Leiters 
noch der an den beiden Elektroden hinzukommt; letzterer müsste je 

nach den Yersuchsbedingungen nach einem der früheren Beispiele über 

24* 
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Strömung in körperlichen Leitern wenigstens angenähert berechnet 
werden. 

Bei der Leitung durch Drähte ist jedoch dieser Fehler selbst bei 
ungünstiger Yersuchsanordnung nur sehr klein, er kann aber nahezu 
in allen Fällen durch passende Stromzuleitung vollständig vermieden 
werden. 

Wir bleiben daher bei der Voraussetzung dass die Potentiale ^\ 

und J\ im Anfangs- und Endquerschnitt constant seien und daraus 

folgt dass die Strömungslinien parallele Gerade sind und zwar nicht 

hur in ihrer Nähe sondern längs des ganzen Leiters dessen Oberfläche 

selbst eine Stromröhre ist. Wählen wir nämlich die Längsrichtung des 

Cylinders als a;-Axe so wird in unmittelbarer Nähe des Anfangs- 

dV rf' I' 

querschnittes -- = Const. also -^—^ = 0. Nun muss aber gemäss 

Qr sc OL X 

der Symmetrie des Systems auch -= — ~ = -j—^ sein, und da femer 

(t 1J OL S 

für jeden Punkt im Innern die Gleichung A r= gilt so folgt 

d* V d*V 
auch -7—- = - — - = d. h. die Niveauflächen bleiben Ebenen, oder 
ay' dz* 

Querschnitte des Leiters. 

Ebene Niveaufiächen sind aber, wie wir wissen, immer äqui- 
distant und daraus folgt dass die Kraft oder das Potentialgefalle 
längs des Cylinders constant bleibt. 

Sind daher Fi und T\ die Potentiale zweier Querschnitte in 
der Distanz l, so ist die Kraft F„: 

und wir erhalten für die Intensität der Strömung J den Ausdruck: 

J = cfFndS = c--^—j—^.q 

wenn wir den constanten Querschnitt des Leiters mit q bezeichnen. 
Der Widerstand W erscheint dann ausgedrückt durch: 

W=—, 
cq 

Diese beiden Formeln drücken das bekannte Gesetz von Ohm ans: 
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Ans dem linearen Potentialgefälle ergibt sich der Werth V^ in 
' Distanz x vom Anfangsquerschnitt unmittelbar. 

Es ist: 

V V 

F. = F. --15-p^.a:. 

Der Aüsdmck für den Widerstand lehrt uns, dass derselbe bei 
em homogenen cylindrischen Leiter der Länge direct, dem Quer- 
nitte nnd der Leitangsconstante c verkehrt proportional ist. Die 
lentong dieser Constante geht dabei auch deutlich hervor, denn 
Jen wir in der Formel für W die Grössen l und q gleich 1 werden, 
wird 

C 

Es ist also c der reciproke Werth des Widerstandes, oder das 

tungsvermögen eines Cylinders von der Länge 1 und dem Quer- 

nitte 1 ; dieses sogenannte specifische Leitungsvermögen ist für 

betreffende Substanz eine Constante, deren Werthe wir später 

;h kennen lernen werden. 

Y V 

Das Potentialgefalle * — - = ^ in einem cylindrischen Leiter 

also ein constantes, solange der Querschnitt q und diese Grösse c 
istant bleibt ; stossen aber z. B. zwei Leiter von derselben Substanz 
ii von verschiedenem Querschnitte aneinander so wird A in beiden 
h einen verschiedenen Werth haben. Dasselbe gilt, wenn die beiden 
ter von gleichem Querschnitte aber aus verschiedenem Materiale (c) 
i, oder endlich wenn sowohl q als c variirt. Innerhalb eines 
m Leiters aber wird A einen bestimmten constanten Werth be- 
;e^ der sich bei dem üebergang aus dem einen in den anderen 
lert. Die Potentiaicurve wird dann eine gebrochene Gerade, wobei 

Knickung dem Verbindungspunkte der Leiter entspricht. 

Da die Strömung stationär ist, so muss die Intensität J^ im 
;en gleich der Intensität J, im zweiten Leiter sein ; man hat somit 

Ji = Jt = Ci qi Ai = Cjq^At 

Aj c^ q^ 

Diese Gleichung drückt das Yerhältniss der Potentialgefälle in 
i beiden Leitern aus ; für die speciellen Fälle wo ji = j, oder 
= c^ ist, hat man: 

-4- = -^ oder A- = -?^. 



1 
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Da die Widerstände (o^ und (d, auf den Strecken mit den Ge- 
fallen Ä^ und Äi durch die Gleichung gegeben sind: 



Ü), = (0, 



so wird auch 

(Ol 



(I)« 



d. h. die Potentialgefälle sind ganz allgemein den Widerständen per 
Längeneinheit proportional. 

Das Ohm'sche Gesetz gehört unstreitig zu den experimentell 
am besten bestätigten der ganzen Physik; es ist gepr&ft für alle 
Arten von Leitern, sowohl flüssige als feste, und innerhalb der denk- 
bar weitesten Grenzen in Bezug auf die Widerstände und elektro- 
motorischen Kräfte. So wurden z. B. auf Vorschlag MaxwelTs in 

dem Ausdrucke W =^ -= die Grössen e und J so viel als möglich 

variirt, ohne dass sich dabei der Werth von W um mehr als den 
10^- Theil geändert hätte. Scheinbare Ausnahmen von diesem 
Gesetze die in einzelnen Fällen beobachtet wurden, haben sich stets 
auf ihre Fehlerquellen zurückführen lassen respective auf den Um- 
stand dass die Bedingungen, unter denen das Ohm'sche Gesetz gilt, 
nicht erfüllt waren. So scheint z. B. der Widerstand in einem ver- 
dünnten Gase durchaus nicht der Länge der Gassäule proportional 
zu sein, es ist aber auch mehr als zweifelhaft, dass man es hier mit 
einer stationären Strömung zu thun hat. 

Den Verlauf des Potentialgefälles längs eines Drahtes kann man 
in seiner Abhängigkeit vom Querschnitte und vom Leitungsvermögen 
der Substanz, falls der Draht aus mehreren Stücken zusanunengesetzt 
ist, sehr gut mit Hilfe des Elektrometers verfolgen. Man verbindet 
z. B. das eine Ende des zu untersuchenden Leiters mit einem Pole 
einer Batterie vom Potentiale V deren anderer Pol sowie das zweite 
Ende des Drahtes zur Erde geleitet sind. Tastet man nun mit dem 
Ende der zum Elektrometer führenden Leitung den Draht der Länge 
nach ab, so zeigt das Elektrometer Potentialwerthe die zwischen V 
und liegen und deren Abfall mit der durchlaufenen Leiterstrecke 
eben nach dem h m'schen Gesetze in Zusammenhang steht. Es lässt 
sich dann leicht zeigen, dass die Potentialdifferenzen je zweier Quer- 
schnitte den zwischen ihnen liegenden Widerständen direct propor- 
tional sind. 
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Aach für flüssige Leiter läest sich die Demonstration nach dem- 
Belben Principe aaeFühteu, wenn man die FlQseigkeit in einen läng- 
lichen parallelepipedischen Glastrog füllt nnd den Strom durch zwei 
den Querschnitt ganz ausfüllende Metallplatten ein- and aasleitet. 
Eine mit dem Elektrometer verbundene Tastelektrode, die bis auf ihre 
Spitze mit einer isolirenden Substanz überzogen ist, gestattet dann 
das Potential an allen Paukten zu prüfen, wobei man auch den Nach- 
weis liefern kann, dass dasselbe innerhalb eines Qnerechnittes nicht 
variirt. Um den störenden Einfluss der galvanischen Polarisation za 
Tenneiden, wird man alle Elektroden aus Zink, und als Flüssigkeit 
Zinkvitriollfisnng wählen, oder Kupfer and Kupfervitriolldsnng. 

Aach ohne Elektrometer läset sich mit Hilfe einer Boassole die 
Richtigkeit des h m'schen Gesetzes zeigen ; man leitet den einen Pol 
einer Batterie aus mehreren Elementen {B Fig. 80) direct, den an- 
deren durch den Untereuchungsdraht L zur Erde. Das Potential sinkt 
dann längs desselben von V aaf ■ 
ab. Man nimmt nun ein einzelnes | 
Danieirsches Element i>, leitet I 
dessen einen Pol ebenfalls zur Erde I 
den anderen durch die Boussole g I 
zu einem beweglichen Contact; mit ^'S- ^ 

diesem sucht man nun auf L jenen Punkt a auf, bei dessen Be- 
rührung kein Strom durch die Boussole geht, wobei man dann weiss, 
dass das Potential in a gleich 1 Daniel) ist. Schaltet man nun an 
Stelle des einen Daniell deren zwei, drei u. s. w. ein, so werden die 
entsprechenden Punkte l, c n. b. w. dem Oh m'schen Gesetze zufolge 
äqnidistant liegen müssen wenn der Draht gleichförmig ist; durch 
eine einfache Längenmessung kann man sich so von der Richtigkeit 
des Gesetzes überzeugen. 

§ 64. Dimension der Leitangsfäbigkeit. 
Der im Oh m'schen Gesetze 

vorkommende Begriff der Leitungsfahigkeit L hat eine ganz bestimmte 
physikalische Bedeutung, die sich aus der Betrachtung der übrigen in 
da Formel vorkommenden Grössen folgendermassen ei^bt. Die Inten- 
sität J haben wir als jene Elektricitätsmenge definirt welche in der 
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Zeiteinheit durch den Querschnitt fliesst, es ist also, wenn m eine 
elektrische Quantität und t eine Zeit bezeichnet: 



J='^ 



t 

Die elektromotorische Kraft e ist als Potentialdifferenz durch 
den Ausdruck darstellbar: 

m 
e = 



wo / eine Länge bedeutet. Man hat somit für das Leitungsvermögen L: 

£ t 

Dieses Yerhältniss von Länge zur Zeit ist aber nichts anderes 
als eine Geschwindigkeit, und als solche stellt sich somit die Leitungs- 
fahigkeit eines Körpers dar. 

um dies an einem bestimmten Beispiele anschaulich zu machen, 
betrachten wir den folgenden Fall. Es sei eine leitende Kugel mit 
dem Radius p und der statischen Ladung m gegeben; ihr Potential 
ist dann 

V= ~ 
P 

wobei selbstverständlich vorausgesetzt ist dass sich andere elektrische 
Massen nicht in der Nähe befinden. Man denke sich nun diese Kugel 
durch einen Draht vom Leitungsvermögen L mit der Erde verbunden, 
so wird je nach der Geschwindigkeit mit welcher die Ladung ab- 
strömt, das Potential sinken. Wir lassen nun die Kugel sich gleich- 
zeitig contrahiren und zwar soll dies mit einer solchen Geschwindig- 
keit geschehen dass trotz des Abströmens ihr Potential constant bleibt. 

Strömt in der Zeit d t die Menge d m ab und verkleinert sich 
gleichzeitig der Radius um dp, so ist nach Verlauf von d t iss 
Potential : 

^ m wi — dm 

— p — p — dp 

und daraus ergibt sich 

w dm -. 
md p = pd m oder — = — = — = V. 

p dp 



Nach dem Ohm'schen Gesetze ist aber die Elektricitätsmenge 
welche in der Zeit dt abfliesst: 

dm = V'L'dt= —^ — L'dt 

dp 

und daraus folgt: 

dp = Ldt oder L = —~-, 

dt 

Die Leitungsfähigkeit L des Drahtes ist somit die Geschwindig- 
keit mit welcher sich der Kugelradias verkleinem müsste, damit das 
Potential der Engel trotz der Ableitung zur Erde constant bleibt. 



XVn. Capitel. 
Wirkungen des galyanischen Stromes; Messung der Intensität. 

§ 65. Erwärmung der Leitungsbahn durch den Strom. 

Der elektrische Strom hat nur eine einzige Eigenschaft: seine 
Intensität, und alle Wirkungen welche er nach aussen auszuüben 
vermag, hängen allein von dieser ab. Circuliren durch zwei beliebige 
Leiter zwei Ströme ganz verschiedener Provenienz aber von gleicher 
Intensität, so sind ihre Wirkungen nach aussen unter allen Umständen 
identisch und lassen kein Unterscheidungszeichen für beide Ströme 
zu. Man darf sich in Bezug auf diesen Satz nicht durch scheinbare 
Ausnahmen irre machen lassen wie z. B. die ist, dass von zwei Strömen 
gleicher Intensität der eine im Stande sein kann, Wasser zu zersetzen 
(wenn seine elektromotorische Kraft genügend gross ist) der andere 
nicht. In diesem Falle führen wir durch den Wasserzersetzungsapparat 
eine neue elektromotorische Kraft (Polarisation) in den Stromkreis 
ein d. h. wir fügen zu jedem der beiden primären Ströme noch je 
einen in entgegengesetzter Richtung hinzu; diese letzteren sind aber 
von ungleicher Intensität da die Widerstände der beiden Kreise ver- 
schieden sein müssen, und es läuft somit die ganze Operation darauf 
hinaus dass wir zu den ursprünglich gleichen Strömen je einen ent- 
gegengesetzten hinzufügen; da letztere ungleiche Intensität besitzen 
so müssen natürlich auch die resultirenden Ströme verschieden aus- 
fallen, wobei die Intensität des einen bis Null absinken kann. In 
diesem Falle vergleichen wir eben nicht mehr die ursprünglichen 
Ströme, sondern das Resultat einer ganz neuen Stromcombination. 

Nichtsdestoweniger ist es in vielen Fällen doch von hohem 
Interesse die beiden anderen Grössen des Ohm'schen Gesetzes £ und W 
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nicht nur in ihrem Verhältniss zu einander als J. sondern auch ihrem 
absoluten Werthe nach zu kennen, respective in ihrem Verhältniss zu 
den gewählten Einheiten der elektromotorischen Kraft nnd des Wider- 
standes. Diese Maassbestimmangen sind der Natur der Sache nach 
nur möglich, indem wir die Wirkungen der Ströme untersuchen und 
diese mit der Intensität derselben in eine Relation zu setzen trachten. 

Als erste dieser Wirkungen betrachten wir die Wärmeentwick- 
lung welche ein Strom in seiner Bahn hervorruft. 

Ist die Intensität des Stromes J so heisst das, es fliesst darch 
jeden Querschnitt des Leiters in der Zeiteinheit die Elektricitats- 
menge «7, in der Zeit t somit die Menge J-t. Betrachten wir ein 
Leiterstück welches zwischen den Querschnitten mit den Potentialen V^ 
und \\ liegt, an dessen Enden somit die elektromotorische Kraft 
e = Fl — F, wirkt ; die Arbeit welche die Einheit der Elektricität 
leistet wenn sie vom Potential F» auf das Potential F, gebracht wird 
ist bekanntlich gleich {V^—V^) oder gleich e. Nun kommt aber in 
unserem Falle in der Zeit t nicht die Einheit sondern die Elektri- 
citätsmenge Jt von F^ auf F, und somit ist die geleistete Arbeit Ji: 

und wenn wir noch für s die Grössen des Ohm'schen Gesetzes ein- 
führen : 

Diese Arbeit erscheint als Wärme im Schliessungskreis und man 
kann, mit Hinweglassung einer Proportionalitätsconstante die von den 
gewählten Einheiten abhängt, schreiben: 

wo Q die in der Zeit t in einem Leiter vom Widerstände W durch 
die Intensität J erzeugte Wärmemenge bedeutet. In dieser Form 
wurde das Gesetz zuerst von Joule ausgesprochen dessen Namen 
es auch trägt. 

Es folgt aus der vorstehenden Formel dass in zwei Stücken 
eines Leiters durch welche derselbe Strom geht, sich die erzeugten 
Wärmemengen wie die Widerstände verhalten; davon überzeugt man 
sich, wenigstens qualitativ, in sehr augenfälliger Weise wenn man den 
Strom durch abwechselnd aneinandergeknüpfte Stücke von Kupfer- 
und Platindraht von annähernd gleicher Stärke gehen lässt. Da Platin 
viel schlechter leitet als Kupfer so beobachtet man bei genügender 
Stromstärke ein helles Glühen, ja sogar Abschmelzen der Platinstücke 
während die Kupfertheile noch ganz dunkel bleiben. Auf demselben 
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Umstände beruht bekanntlich das elektrische Glühlicht, wo gleichfalls 
nur in einem kleinen Theile der Leitung (Kohlenbügel) wegen des 
grossen Widerstandes eine beträchtliche Wärmeentwicklung stattfindet. 
Im elektrischen Bogenlicht, sowie in allen Funkenerscheinungen treten 
uns analoge Fälle entgegen. 

Wir haben somit in der Erwärmung eines Leiters von bestimmtem 
Widerstand ein Mittel an der Hand zwei Stromstärken mit einander 
zu vergleichen, es ist aber einleuchtend dass bei der Schwierigkeit 
Wärmemengen zu messen dieses Mittel ein sehr umständliches und 
unzulängliches sein wird; dessenungeachtet wurde es in früheren 
Zeiten öfters verwendet, hat aber gegenwärtig wohl kein praktisches 
Interesse mehr. 

§ 66. Wechselwirkung zwischen Strömen. 

Elektrische Ströme üben auf einander eine Fernwirkung aus, 
deren Charakter ein wesentlich anderer als der der elektrostatischen 
Ejräfte ist; da diese sogenannten elektrodynamischen Kräfte auch von 
den Intensitäten abhängen und zugleich einer genauen Messung zu- 
gänglich sind, so liefern sie eines der besten Hilfsmittel für Intensitäts- 
messungen überhaupt und es ist daher nothwendig dass wir ihre 
Wirkungsweise wenigstens in den äussersten Umrissen, soweit es zum 
Verständniss der Maassmethoden nothwendig ist, betrachten. 

Sind im Räume zwei beliebige lineare Stromelemente vorhanden 
von den Längen (/ S und d S\ sind die Ströme welche sie durch- 
fliessen J und J\ ihre Distanz /*, die Winkel zwischen r und den 
Elementen d- und fl*' und ist schliesslich der Winkel welchen beide 
Elemente mit einander bilden a, so üben diese Elemente auf einander 
eine Kraft F aus, die durch die folgende Relation bestimmt ist: 

1 cos a — ^- cos ö* • cos ^ I. 



F = 



r* 



Diese Kraft ist eine Anziehung wenn beide Ströme in Bezug 
auf den Winkel den sie mit einander bilden dieselbe Richtung haben, 
andernfalls ist sie eine Abstossung. Wie aus der Formel selbst hervor- 
geht wird F seinen grössten Werth erreichen wenn {)• = 3*' = 90® 
und a = 0® wird d. h. wenn die Ströme parallel verlaufen. 

Da nun eine jede fernwirkende Kraft die Tendenz hat das 
System zwischen welchem sie wirkt auf ein Minimum der Energie zu 
bringen, so werden je zwei Ströme, wenn sie beweglich und sich selbst 
überlassen sind, sich parallel zu einander stellen. 
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Die obige Formel, welche zuerst von Ampere aufgestellt wurde, 
ist einer ditecten PrQfnng nicht zugänglich, da wir niemals mit ein- 
zelnen Leiterstücken operiren können, sondern immer nur mit voll- 
ständig geschlossenen Stromkreisen; leitet man aber ans derselben 
die Wirkung solcher geschlossener Ströme anf einander ab, so kommt 
man allerdings zn Resultaten die mit der Erfahrung in Einklang 
stehen, wobei jedoch bemerkt werden muss dass man dazu auch 
kommt, wenn man von etwas anderen Voraussetzungen ausgeht wie 
Ampere. 

Zwei geschlossene, z. B. kreisförmige Strombahnen haben gleich- 
falls die Tendenz sich mit ihren Ebenen parallel zu stellen; da für 
die Praxis aber stets eine Zu- nnd Ableitung des Stromes erforderlich 
ist, so gibt man ihnen die in Fig. 81 veranschaulichte Gestalt, wobei 
die geradlinigen, möglichst nahe aneinanderliegenden Stromenden in 




Fig. 81. Fig. 82. 

ihrer Wirkung nach aussen sich aufheben, indem sie von gleichen 
Strömen aber mit entgegengesetztem Vorzeichen durchflössen werden. 

Um eine solche Anordnung nun für die Intensitätsmessung prak- 
tisch zu gestalten wird man die Anzahl der Windungen, und damit 
auch die Grösse der Kraft thunlichst vermehren d. h. anstatt ein- 
zelner Drahtwindungen ganze Spulen verwenden. Fig. 82 zeigt das 
Schema des von Weber zuerst constmirten Elektrodynamometers. 

A und B sind zwei Spulen, A ist fix, B an den Drahtenden a, h 
bifilar aufgehängt; der zu messende Strom der Quelle E durchflieast 
beide Spulen hinter einander, so dass also J ^= 3' wird. Die Ebenen 
von A und B stehen ursprünglich auf einander senkrecht nnd die 
Wirkung der elektrodynamischen Kräfte geht dabin B parallel zu A 
zu richten. 

Dabei ist aber das Torsionsmoment von B zu überwinden und 
da dieses mit der Grösse des Drehungswinkels a wächst, die Kraft 
dagegen abnimmt, so gibt es für jedes J eine stabile Gleichgewichts- 
lage. Diese wird mit Spiegel und Scala beobachtet und man hat fDr 
dieselbe die BedingungsgleJchangen : 

F :=p-J^- cos a = p' i> . sin a 
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wo py p' Constante und D das statische Directionsmoment der be- 
weglichen Spule, also gleichfalls eine Constante, bedeutet. 
Es ergibt sich somit: 

J^ =z p. tang a 

d. h. die jeweilige Stromstärke ist der Wurzel aus der Tangente des 

Ablenkungswinkels proportional. Lässt man hinter einander zwei 

Ströme J und J* durch den Apparat passiren und beobachtet die 

beiden Ablenkungen a und a' so ergibt sich das gesuchte Intensitäts- 

verhältniss aus: 

J* tang a 

"J^ ~ tang OL' ' 

Dieser Apparat hat einen Vorzug den keiner der später noch 
zu besprechenden besitzt, nämlich die Unabhängigkeit des Ausschlages 
von der Stromrichtung; in Folge dessen kann er auch mit Yortheil 
zur Messung alternirender Ströme verwendet werden. 

§ 67. Wechselwirkung zwischen Strömen und Magneten. 

Hängt man eine von einem Strome durchflossene Drahtspule, 
ein sogenanntes Solenoid, möglichst frei beweglich auf, so zeigt dieses 
ganz das Verhalten eines mit zwei Polen versehenen permanenten 
Magneten dessen Axe mit der Axe des Solenoids zusammenfällt. Es 
stellt sich von selbst in den magnetischen Meridian, es wird von 
einem Magnete gerade so beeinflusst wie ein anderer beweglicher 
Magnet, es wirken zwei Solenoide mit ihren scheinbaren Polen so 
auf einander wie zwei Magnete, es zeigt endlich ein solches nach 
aussen genau die Kraftlinien wie wir sie bei einem Magneten mittelst 
der Eisenfeilspäne darstellen können. Dieses Verhalten hat Ampere 
dazu geführt die Magnete selbst als Solenoide aufzufassen, wobei 
jedes Eisenmolekül als von einem dauernden Strom durchflössen ge- 
dacht wird. Sind die Ebenen dieser Strombahnen beliebig im Räume 
gelegen so ist ihre Wirkung nach aussen gleich Null, werden sie aber 
alle durch irgend ein Hilfsmittel parallel gestellt z. B. durch Be- 
streichen des Stahls mit einem Magnete oder durch die Einwirkung 
eines kräftigen Stromes, so resultirt ein Solenoid das das eine Mal als 
permanenter Magnet das andere Mal als Elektromagnet erscheint. 

Wir können demnach im Weber'schen Elektrodynamometer die 
bewegliche Spule auch durch einen permanenten Magneten ersetzen 
und erhalten so den Typus des Galvanometers, wobei jedoch zu be- 
merken ist, dass bei einem etwaigen Stromwechsel in der äusseren 



Spnle jetzt das Solenoid innen angeändert bleibt, ein Stromwe^l 
also auch mit einer Richtnngsändemng des Ausschlages verbanden ist. 
Sind die Ablenkungswinkel klein, wie dies immer der Fall zn 
sein pflegt wenn man mit Fernrohr and Scala beobachtet, so wiid 
die Intensität einfach den Ablenkungen proportional. 

Die Richtung nach welcher der Hagnet im Centrum des Strom- 
kreises abgelenkt wird ist durch die bekannte Regel von Ampere 
gegeben: denkt man sich selbst in die Strombahn verlagt, mit dem 
Kopfe im Sinne des Stromes und mit dem Gesichte gegen den 
Magneten, so wird der Nordpol desselben zur linken Hand abgelenkt. 
Die Galvanometer aind gewöhnlich auf grosse Empfindlichkeit 
berechnet und daher nur zur Messung sehr schwacher Ströme ver- 
wendbar; sollen stärkere Ströme in Bezug auf ihre Intensitäten mit 
einander verglichen werden, so bedient man sich der sogenannten 
Tangenten- oder Sinnsbonssolen. Dieselben bestehen ans 
einer Declinationsnadel mit Theilkreis um welche als 
Centrum eine flache Drahtspule von 20 — 30 cm Durch- 
messer gelegt ist. Die Ebene der Spnle steht vertical 
und ist um eine durch die Nadel gehende verticale Ase 
drehbar. Will man den Apparat als Tangentenbonseole 
benutzen so stellt man die Ebene der Spnle in den 
magnetischen Meridian MM' (Fig. 83). Leitet man nun 
einen Strom durch dieselbe so erfolgt eine dauernde 
Ablenkung der Nadel Sh um den Winkel a. Dabei wirken folgende 
Kräfte auf jeden Pol: die Kraft J senkrecht zur Ebene der Spule 
und proportional der Stromstärke .7, und zweitens die Kraft H 
parallel zum magnetischen Meridian, herrührend von der Horizontal- 
componente des Erdmagnetismus H und dieser gleichfalls proportional. 
In die mögliche Bewegungsrichtnng des Poles fallen von diesen Kräften 
die Componenten j) und q: p^KJeoea, q^K'H-Biaa wo K 
und A'' Conatante des Apparates bezeichnen. Soll Gleichgewicht 
herrschen so muss mithin sein : 

KJcoaa. = K' -Haai x 
oder 

J = Y ■ tang » 
wo Y eine für den betrefTenden Apparat und Beobachtnngsort con- 
stante Grösse vorstellt. 

Die Kraft J ist strenge genommen nur innerhalb sehr kleiner 
Abweichungen des Magnetpoles aus der Ebene der Spule der Strom- 
intensität proportional, es gilt daher das Tangentengesetz auch nicht 




Fig. H3. 



— 383 — 

strenge wenn nicht die Nadel eine sehr geringe Länge hat. In der 
Praxis wird es als genügend angesehen wenn der Durchmesser der 
Spule das 10 — 12fache der Nadellänge beträgt. 

Dreht man, während die Nadel abgelenkt wird, die Spule um ihre 

Axe so zwar dass schliesslich die Nadel wieder in der Spulenebene 

liegt 80 ist man von diesem Fehler ganz frei, und die ablenkende 

Kraft J des Stromes föllt nun ganz in die Bewegungsrichtung des 

Poles, oder es wird p z= J, Als Gleichgewichtsbedingung hat man 

folglich : 

J = -ST' • J? • sin a oder J = ß • sin a 

wo ß wieder eine Constante ist solange die Intensität des Erd- 
magnetismus sich nicht verändert, und a den Winkel bedeutet um 
welchen die Spulenebene aus dem magnetischen Meridian gedreht 
werden musste, um wieder mit der Nadelrichtung zusammenzufallen. 

§ 68. Chemische Wirkungen des Stromes. 

Es wurde schon erwähnt dass man einen strengen qualitativen 
Unterschied zwischen Leitern und Isolatoren nicht machen kann, 
indem ein jeder Körper, selbst die Gase, bis zu einem gewissen Grade 
ein Entweichen der Elektricität gestatten; in Folge der Polarisation 
and Absorption erscheinen auch die besten Isolatoren mit einer ge- 
wissen Leitungsfahigkeit begabt und es erscheint daher nothwendig 
eine bestimmte Grenze zwischen Leitern und Isolatoren festzusetzen. 
Wenn wir im Folgenden von Leitern sprechen so sind darunter immer 
Substanzen gemeint bei welchen sich deutlich eine stationäre, also 
dem Ohm'schen Gesetze folgende Strömung nachweisen lässt; Sub- 
stanzen in welchen eine solche nicht zu Stande kommt, nennen wir 
Isolatoren. 

Ein galvanischer Strom bringt in dem von ihm durchflossenen 
Leiter stets eine bestimmte physikalische Veränderung hervor, nämlich 
die Erwärmung nach dem Joul ersehen Gesetze; es ist von mehreren 
Seiten behauptet worden dass ausser dieser Veränderung noch eine 
andere eintritt, nämlich eine von der erzeugten Wärme unabhängige, 
direct durch die Einwirkung der Elektricität hervorgerufene Volum- 
vermehrung des Leiters. Diese Ansicht hat sich als eine irrige heraus- 
gestellt, die Volumsänderung ist immer nur secundär d. h. durch die 
Joule'sche Wärme bedingt, und ganz unabhängig davon wie diese 
Wärme im Leiter entwickelt wird, ob auf elektrischem oder auf irgend 
einem anderen Wege. 
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Dagegen können unter umständen in einem Leiter nebst der 
Erwärmung auch noch chemische Veränderungen durch den Strom 
hervorgerufen werden, auf deren Gesetze wir im Folgenden näher 
eingehen wollen. 

Besteht der Leiter aus einem Grundstoff, also aus einer chemisch 
einfachen Substanz, so erleidet er durch den Durchgang des Stromes 
keinerlei chemische Veränderung, und das ist der gewöhnliche Fall 
bei festen Leitern ; ist er aber chemisch zusammengesetzt, so tritt der 
äusserst merkwürdige Fall ein, dass ein Stromdurchgang auch immer 
mit einem Zerfall der chemischen Verbindung in ihre Bestandtheile, 
die sogenannten Ionen, verbunden ist. Es hat sich bisher trotz der 
sorgfältigsten Untersuchungen eine sogenannte metallische Leitung in 
chemisch zusammengesetzten Körpern, d. h. eine Leitung ohne chemische 
Zersetzung, in keinem Falle nachweisen lassen. 

Aber nicht jeder chemisch zusammengesetzte Körper ist ein 
Leiter; viele davon sind Isolatoren und es scheint das Leitungsver- 
mögen umsomehr abzunehmen, je complicirter die Moleküle con- 
stituirt sind. 

Chemische Verbindungen welche leiten, nennen wir Elektrolyte 
und den Process der mit der Leitung verbundenen chemischen Zer- 
setzung die Elektrolyse; in den meisten Fällen sind die Elektrolyte 
Flüssigkeiten oder Lösungen fester Körper, wir kennen aber auch 
feste Elektrolyte wie z. B. das Halbschwefelkupfer, das Glas etc. 
Auch bei Gasen scheint durch die Entladungen starker Elektricitats- 
quellen eine Art Elektrolyse aufzutreten und damit ein Zerfall in 
ihre chemischen Bestandtheile, es ist aber schwer zu entscheiden wie 
viel davon etwa durch Dissociation in Folge der hohen Temperatur 
bewirkt wird. 

Die Leitungsvermögen der Grundstoffe liegen innerhalb ausser- 
ordentlich weiter Grenzen : setzen wir das Leitungsvermögen des Queck- 
silbers = 1 so ist dasjenige für den besten Leiter, nämlich Silber, 
gleich 160 und das für den schlechtesten, Brom, gleich 10 ~^^; ähnlich 
sind die Grenzen für die Elektrolyte: Salpetersäure = 10 ~^ und die 
fetten Oele = 10-". 

Isolatoren finden wir sowohl unter den Grundstoffen (Schwefel) 
als unter den chemischen Verbindungen (Paraffin), sowohl unter den 
festen als unter den flüssigen und gasförmigen Körpern, so dass sich 
ein bestimmter Schluss aus den physikalischen und chemischen Con- 
stanten einer Substanz auf ihr eventuelles Leitungsvermögen absolut 
nicht ziehen lässt. 
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Der Vorgang der Elektrolyse ist ein seinem Wesen nach bisher 
och völlig nnaofgeklärter, so dass wir uns darauf beschränken müssen, 
ie empirisch gefundenen Gesetze desselben, die ihn allerdings sehr 
snaa charakterisiren, wiederzugeben. Die vier folgenden Gesetze 
5nnen als experimentell festgestellt angesehen werden: 

1. Zur Zerlegung eines Elektrolyten genügt die geringste elektro- 
motorische Kraft, d. h. herrscht im Inneren desselben nur die 
geringste nachweisbare Potentialdifferenz so tritt die Zerlegung 
der Substanz, und Circulation des Stromes ein. 

2. Die von einem constanten Strom in verschiedenen Zeiten zer- 
setzten Mengen eines Elektrolyten sind den Zeiten proportional. 

3. Die von verschiedenen Strömen in gleichen Zeiten zersetzten 
Mengen desselben Elektrolyten sind den Stromstärken proportional. 

4. Die von demselben Strom in der gleichen Zeit zersetzten Mengen 
verschiedener Elektrolyte sind unter einander chemisch äqui- 
valente Mengen. 

Wie in so vielen Fällen auf dem Gebiete der Elektricität, so 
rdanken wir auch hier Faraday die erste Aufstellung leitender 
^sichtspunkte ; speciell die beiden letzten Gesetze wurden von ihm 
erst ausgesprochen und sind bekannt als Farad ay's elektroly- 
iche Gesetze. 

Wenn ein Elektrolyt, z. B. H Cl, von einem Strom zerlegt wird 
erscheinen seine Bestandtheile, die Ionen H und Cl, getrennt an 
n beiden Elektroden von denen wir voraussetzen wollen dass sie 
cht chemisch auf dieselben reagiren. Da die Verbindung von H 
id Cl zu HCl eine gewisse Arbeit liefert — gemessen durch die 
srbindungswärme — so folgt dass auch zu ihrer dauernden Trennung 
m Strom eine gewisse Arbeit geleistet werden muss. In welcher 
>nn dies geschieht wird aus der Theorie der galvanischen Polari- 
tion noch näher hervorgehen. Hier sei nur das Folgende bemerkt: 
ird das System der getrennten Ionen sich selbst überlassen so erfolgt 
le Wiedervereinigung derselben, wobei die gewonnene Verbindungs- 
beit als elektromotorische Kraft (der Polarisation) erscheint. Diese 
irkt der Kraft des primären Stromes, £, entgegen und erscheint, wie 
ktürlich, nicht nur wenn derselbe unterbrochen wird sondern auch 
mn er circulirt. Bezeichnen wir dieselbe mit p so ist jetzt die Inten- 
:ät des Gesammtstromes nicht mehr 

J= — sondern /' = -, 

w w 

ExB«r, Slektrieit&t. 25 
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Der Strom erscheint also geschwächt und wird überhaupt erst 
eine von Null verschiedene Intensität annehmen wenn die Potential- 
diiferenz e der Elektroden grösser als p wird. 

Die Mehrleistung des Stromes, falls ein Theil der Schliessung 
aus einem Elektrolyten besteht, liegt also in der continuirlichen üeber- 
Windung der Gegenkraft p der Polarisation. Wie wir später sehen 
werden verhindert alles was eine Wiedervereinigung der Ionen hintan- 
hält auch das Auftreten der Polarisation. 

Der Vorgang der Elektrolyse lässt sich einigermassen begreifen 
wenn man an der Darstellung von Williamson und Clausius 
über die Constitution flüssiger chemischer Verbindungen festhält. 

Danach hätte man sich das Molekül eines Elektrolyten (HCl) 
nicht als eine feste und dauernde Verbindung der Theilmoleküle (H, Cl) 
vorzustellen, sondern als in einem Zustande beständigen Zerfalles and 
beständiger Regeneration begriffen, wobei aber nicht immer dieselben 
Theilmoleküle sich wieder zu demselben Molekül zu vereinigen brauchen. 
Es ist klar dass ein solcher Zustand keine Arbeitsleistung erfordert 
und auch äusserlich nicht erkennbar sein wird ; er unterscheidet sich 
von dem gewöhnlich angenommenen nur dadurch dass in jedem Mo- 
mente in jeder Volumeinheit ausser einer gewissen Menge Moleküle 
auch noch eine bestimmte Anzahl freier Theilmoleküle vorausgesetzt 
wird. Diese letzteren verhalten sich nun ganz wie entgegengesetzt 
elektrisirte Eörperchen; wirkt keine äussere Kraft auf dieselben so 
erfolgen in jedem Momente ebenso viel Wiedervereinigungen wie Tren- 
nungen, befinden sich dieselben aber in einem elektrischen Feld so 
werden sie nach entgegengesetzten Seiten getrieben, und dadurch mnss 
an diesen sich je ein Ueberschuss der einen Art Theilmoleküle ergeben, 
und dieser Ueberschuss wird an den Elektroden als Ionen frei. Es 
lässt sich so das erste der oben aufgestellten Gesetze begreifen dem- 
zufolge schon der geringste Strom eine dauernde Elektrolyse zu unter- 
halten vermag. 

Aus dem eben besprochenen Verhalten der Theilmoleküle geht 
mit viel Wahrscheinlichkeit hervor dass dieselben mit gleichen und 
entgegengesetzten elektrischen Ladungen versehen sind, und es scheint 
die elektrolytische Leitung geradezu in einem Transport dieser Ladungen 
von einer Elektrode zur anderen zu bestehen. Damit steht auch das 
dritte Gesetz im Einklang wonach die zersetzten Mengen den Strom- 
stärken proportional sind. Ist dem so, dann folgt aber aus dem vierten 
Gesetze eine ausserordentlich wichtige Thatsache, nämlich die dass 
chemisch äquivalente Mengen verschiedener Substanzen auch mit 
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gleichen elektrischen Ladungen versehen sind, oder mit anderen Worten 
dass alle Quantitäten, welcher Substanz immer, wenn sie gleiche mole- 
kulare Ladungen besitzen einander chemisch äquivalent sind. Von 
diesem wichtigen Satze werden wir später noch Gebrauch machen. 
Aus dem Vorstehenden ergibt sich mit Hilfe des dritten der 
aufgestellten Gesetze von selbst der Weg den man zu betreten hat 
nm aus den chemischen Wirkungen einen Schluss auf die Strominten- 
sitäten zu ziehen. Es handelt sich darum die Mengen des zersetzten 
Elektrolyten möglichst genau zu bestimmen wenn derselbe in den 
Zeiten ^ ^ von den Stromstärken J^ eT, durchflössen wird. Sind diese 
Mengen m^ und m,, so bestehen die Relationen: 

wo Y eine Proportionalitätsconstante bedeutet, und daraus folgt: 

— ^^-j— oder Y-= ~. 

Es handelt sich darum den Apparaten in welchen man die 
Elektrolyse vornimmt, den sogenannten Volt ametern, eine möglichst 
gtLnstige Construction zu geben. Erfordern die Messungen keine grosse 
Genauigkeit so verwendet man als Elektrolyt Wasser das mit etwas 
Schwefelsäure behufs besserer Leitung angesäuert wird, und leitet den 
Strom durch Platinbleche ein und aus. Die Zersetzungsproduete sind 
Wasserstoff und Sauerstoff, welche in getheilten Röhren aufgefangen 
werden ; dadurch wird die Genauigkeit der Messung einerseits erhöht, 
weil die Producte gasförmig also von relativ grossem Volumen sind, 
andererseits aber auch vermindert weil ein Theil der Gase vom Wasser 
absorbirt wird. Auch hat man dabei auf Druck und Temperatur sowie 
auf den umstand Rücksicht zu nehmen dass an den Platinelektroden 
eine starke Polarisation auftritt. Wollte man aus der gemessenen 
Stromstärke auf jene die bei ausgeschaltetem Voltameter herrschen 
würde einen Schluss ziehen so müsste man die Grösse dieser Polari- 
sation und den Widerstand im Voltameter nach dem Ohm'schen 
Gesetze in Rechnung ziehen. 

Einer grösseren Genauigkeit fähig sind jene Voltameter bei 
welchen die ausgeschiedenen Ionen sich als feste Körper an den Elek- 
troden niederschlagen und deren Menge daher durch Wägung bestimmt 
werden kann. Man verwendet dabei als Elektrolyte Salzlösungen im 
Wasser z. B. Kupfervitriollösung oder Silbernitratlösung und zwar 
zwischen Elektroden aus Kupfer, respective Silber, weil in diesem 

Falle die Polarisation gleich Null wird. Auch bleibt dabei die Zu- 

25* 
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sammeiuetzang der Lösong angeändert, denn so viel Metall an dnei 
Elektrode abgeschieden wird löst sich gleichzeitig durch den Process 
der Elektrolyse an der anderen wieder auf. Es nimmt also die eine 
Elektrode an Gewicht za und die andere ebenso viel ab, Yoiaus- 
gesetzt dass die Elektrolyse sich ohne chemische Nebenprocesse ab- 
spielt, was allerdings nor innerhalb gewisser Stromstarken genan za- 
triift. Solche Knpfer- oder Silbervoltameter lassen sehr exacte Strom- 
messungen zu ; sie haben aach noch den leicht zu übersehenden Vor- 
theil dass sie keine Polarisation and einen fär die meisten Fälle 
genügend kleinen Widerstand haben, am ihn vernachlässigen zn 
können. 

Den Elektroden dieser Voltameter gibt man gewöhnlich die Fonn 
rechteckiger oder kreisrunder Platten und das hat einen eigenthüm- 
lichen Uebelstand zur Folge ; es liegen nämlich dann die Strömnngs- 
linien an den Ecken und Kanten viel dichter als in den mittleren 
Partien der Platten, und in Folge dessen scheidet sich auch dort un- 
gleich mehr Metall ab und wächst in den bekannten dendritischen 
Formen weiter. Dadurch wird der Niederschlag inhomogen, behält 
leicht Flüssigkeit eingeschlossen, und sogar Verluste an Substanz 
durch Abbröckeln können, namentlich leicht bei Silberelektroden, vor- 
kommen. Es ist daher für genaue Messungen von Vortheil, das elek- 
trische Feld in der Nähe der Elektroden so homogen als möglich zn 
machen und es bieten sich diesbezüglich die verschiedenen Formen 
des Condensators zur Nachahmung in Voltametern dar. Das Einfachste 
wäre die Anwendung eines Kugelcondensators, doch liefert hier so- 
wohl die Construction^ als auch für die Praxis der Umstand Schwierig- 
keiten dass die Distanz beider Elektroden, und somit auch der Wider- 
stand nicht verändert werden kann; Cylindercondensatoren geben an 
ihren Rändern gleichfalls kein homogenes Feld, dagegen dürfte eine 
Nachahmung des Thom so naschen Schutzringcondensators alsSchutz- 
ringvoltameter von den berührten Uebelständen gänzlich frei sein. 
Man müsste von zwei parallelen Elektrodenplatten die eine bis auf 
eine centrale Scheibe mit einer isolirenden Substanz z. B. Schellack 
tiberziehen oder, wenn man wegen der Wägung das Gewicht der 
Platte nicht unnöthig vermehren will, wirklich einen getrennten, ge- 
firnissten und mit der Platte leitend verbundenen Schutzring um 
dieselbe anbringen ; auf diese Weise wären die Strömungslinien durch- 
auH parallele Gerade, also das Feld das denkbar homogenste. Zugleich 
hätte man die Variation des Voltameterwiderstandes vollkommen in 
der Hand. 



I 
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XVm. Capitel. 
Messung elektromotorlseher Kräfte und Widerstände. 

§ 69. Messung elektromotorischer Kräfte. 

Im Vorhergehenden haben wir vier, auf verschiedenen Principien 
beruhende Methoden die Stromstärken J zu messen kennen gelernt, 
nämlich: 1. durch die Erwärmung der Leitungsbahn, 2. durch die 
Wechselwirkung zweier Ströme auf einander, 3. durch die Wechsel- 
wirkung zwischen Strömen und Magneten und 4. durch die chemischen 
Wirkungen der Ströme. 

Die Möglichkeit, Intensitäten zu messen oder mit einander zu 
vergleichen, setzt uns in den Stand, auch die Grösse E und W des 
Ohm'schen Gesetzes auf einfache Weise zu ermitteln; wir wollen 
zunächst die Principien jener Methoden betrachten, die zur Messung 
elektromotorischer Kräfte führen. 

Jede zu messende Grösse setzt ein der Natur nach gleiches 
Maass als Einheit voraus ; diese Einheit ist immer eine willkürlich 
gewählte. Speciell für Potentialdifferenzen oder elektromotorische 
Kräfte haben wir bisher als Einheit die Potentialdifferenz der beiden 
Pole eines D a n i e 1 l'schen Elementes gewählt und wollen vorläufig 
auch diese Einheit beibehalten. Die folgenden 4 Methoden der Messung 
elektromotorischer Kräfte sind die gewöhnlich gebräuchlichen, und je 
nach den Yersuchsbedingungen selbstverständlich zahlreicher Modifi- 
cationen fähig. 

1. Methode. In den Elektrometern haben wir Apparate kennen 
gelernt, die Potentialdifferenzen direct mit einander zu vergleichen 
gestatten; herrscht zwischen zwei Punkten (z. 6. den Polen eines 
galvanischen Elementes) die Potentialdifferenz E und leiten wir einen 
der Punkte zur Erde, den anderen zum Elektrometer, so beobachten 
wir einen Ausschlag a=p'E. Verfahren wir gleicherweise mit der 
zweiten elektromotorischen Kraft E\ so beobachten wir a*=P'E' 
und haben somit die Relation: 

iL — _?_ 

E' ~ OL'' 

Das ist die einfachste Methode zur Bestimmung der elektro- 
motorischen Kräfte offener galvanischer Elemente; im Allgemeinen 
ist aber die Empfindlichkeit der Elektrometer eine geringere als die 
der Galvanometer, man wird daher, wo es auf sehr grosse Genauig- 
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keit ankommt, besser eine der folgenden galvanometrischen Methoden 
wählen. 

2. Methode. Schliesst man ein Element von der elektro- 
motorischen Kraft E und dem Widerstände tv darch einen äusseren 
Widerstand TF, so ist die Intensität des Stromes nach dem h m'schen 

Gesetze: 

E 



J = 



W + w' 



Enthält die äussere Schliessung ein Galvanometer mit vielen 
Windungen, so ist es leicht W gegen w sehr gross zu machen, so 
dass letzteres ganz vernachlässigt werden kann; f&r zwei zu ver- 
gleichende Elemente erhält man dann: 

j. E . j. El ^ J E 
J=^ und J. =^ oder -^ =-^. 

3. Methode. Schaltet man die beiden Elemente einmal in 
gleichem, das andere Mal in entgegengesetztem Sinne mit einem 
Galvanometer in dieselbe Schliessung, so ergeben sich die Gleichungen: 

j E -{- El j^ E — El 

•^- w "^ - W~ 

wenn W den Gesammtwiderstand bezeichnet; es ist weiter: 

JW^iE-^-Ei 

J'W=E—Ei 
und daraus erhält man durch Addition, respective Subtraction: 

{J+J')W=2E 

{J — J')W=2Ei 
und schliesslich: 

E _ J + J' 

Ei~J — J'' 

Bei dieser Methode ist zu bemerken, dass der Strom des stärkeren 
Elementes das schwächere passirt, was unter Umständen eine Aende- 
rung der elektromotorischen Kraft desselben zur Folge haben kann, 
so dass diese Methode nicht bestimmt definirte Werthe liefert. 

4. Methode. In Fig. 84 ist das Schema einer Compensations- 
methode dargestellt ; a b ist ein möglichst homogener und feiner 
Draht, dessen Widerstand so gross sei, dass dagegen die Widerstände 
des Elementes Ei und seiner Zuleitungen vernachlässigt werden können. 
Das ganze Potentialgefalle Ei fallt dann zwischen a und b und ist 
dem Ohm'schen Gesetze zufolge ein lineares. Der eine Pol des tu 
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vei^leichendeD Elementes £, ist ebenfalls mit a verbanden, der andere 
durch das Galvanometer G mit einem Schleifcontact c. Man sacht 
mit letzterem jenen Fonkt anf ab aaf, bei dessen Berührung kein 
Strom darch daa Galvanometer fliesst. Die i 
Potentialdifferenz zwischen a und c ist dann 
offenbar gleich Et and man hat : 




E, ab' 
Es ist selbstverständlich, dass man 
die Elemente so schalten muss, dass ihre ^^' 

gleichnamigen Pole mit a verbanden sind and dass E, '> E, ist. 
Diese Uethode liefert die elektromotorische Kraft E^ des offenen 
Elementes , verglichen mit £, des geschlossenen , wenn nicht der 
Widerstand von ab so gross gemacht wird, dass er einem W^oo 
praktisch gleich kommt. Man wird letzteren deshalb mSglichst gross 
wShIen, was am so leichter angeht, als anch die Empiindlichkeit 
von G wegen der angewendeten Nullmethode sehr gross gemacht 
werden kann. 

§ 70. Elektromotorische Kräfte galvanischer Elemente. 

Die elektromotorische Kraft eines galvanischen Elementes ist 
ansschlieaslich dnrch die Natur des chemischen Processes bestimmt, 
der sich in demselben abspielt ; die Grösse des Elementes beeinflasst 
nur dessen Widerstand und somit anch die erzielte Stromstärke. Hat 
man vom gleichen Typus ein grosses und ein kleines Exemplar, und 
Bchliesst sie einzeln darch ein Galvanometer von kleinem (za ver- 
nachlässigendem) Widerstände, so wird der vom grossen Elemente 
erzeugte Strom viel intensiver sein, da der Widerstand seiner Bahn 
geringer ist. Schaltet man aber beide Elemente gegen einander in 
denselben Ereis, so dass beide Ströme denselben Widerstand vor- 
finden, so resnltirt eine Intensität Null, woraus hervorgeht, dass die 
beiden elektromotorischen Kräfte einander gleich sind. 

Nicht ohne Einfluss auf die erzielte elektromotorische Kraft ist 
dagegen die Concentration der im Element verwendeten Lösnngen 
sowie die Temperatur ; manche Elemente wie z. B. das DanieH'sclte 
haben einen ziemlich bedeatenden Temperaturco^fficieoten, nnd diesem 
Umstände im Verein mit dem EinSnss der verschiedenen Concentra- 
tionen ist es zuzuschreiben, dass die Werthe des Daniell bis zu 
8*/t von einander differiren. Man kann daher auch die Verh&ltniss- 
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zahlen f&r die Kräfte verschiedener Elemente nur als ungefähre an- 
sehen. In der folgenden Tabelle finden sich dieselben f&r die gebräuch- 
lichsten Typen angegeben, wobei das Daniell als Einheit gesetzt ist. 

Element Znsammensetznng ^oÄ^Kraft 

Daniell Zn, ZnSOJCuSO,, Cu 100 

Grove Zn, H,S04 |HNO., Pt l'?! 

Bansen Zn, H,SO, |HNO„ C 1-74 

Latimer Clark . . Zn, ZnSO«, HgsSO«, Hg 1*29 

Leclanch« .... Zn, ONH^, MnO„ C l'OS 

Smee Zn, H.SO^, Pt 0-71— 1-20 

Die Stromintensität welche mittelst eines Elementes erzengt 
werden kann, hängt von der elektromotorischen Kraft desselben und 
dem Gesammtwiderstande des Schliessungskreises ab; letzteren pflegt 
man als die Summe des inneren und äusseren Widerstandes zu be- 
zeichnen, d. h. als die Summe des Widerstandes w im Elemente selbst, 
und desjenigen W in der die beiden Pole verbindenden Schliessung. 

Für die Stromstärke hat man somit den Ausdruck : 

-"— TF 4- um- 
schaltet man n Elemente hintereinander, so hat man die n-fache 
elektromotorische Kraft, aber auch der innere Widerstand wächst aaf 
das n-fache. Es ist dann 

_ nE 
-^' — W-^-n.tD 

Ist w gegen W verschwindend klein, so wächst durch eine 
derartige Schaltung die Stromstärke proportional der Anzahl der 
Elemente; sie empfiehlt sich daher falls der äussere Widerstand W 
ein sehr bedeutender ist. 

Schaltet man alle n Elemente nicht hintereinander, sondern 
nebeneinander, indem man alle gleichnamigen Pole miteinander ver- 
bindet, so erhält man eigentlich ein einziges Element von n-facher 

Oberfläche, daher von — fachem Widerstände. Die Stromstärke Jt 

n 

wird: 

E^_ _ nE 

n 

Man sieht aus dieser Formel unmittelbar, dass man im Falle 
eines grossen äusseren Widerstandes durch diese Schaltung nichts 
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an Stromstärke gewinnen würde, dagegen eignet sie sich für kleine 
äussere Widerstände, in welchem Falle dann die Stromstärke wieder 
der Elementenzahl proportional wächst. 

Aber nach beiden Methoden kann J^ und J, durch Vermehrung 
der Elemente ins Unendliche nicht unbegrenzt wachsen, denn die 
oben ausgesprochene Proportionalität zwischen Elementenzahl und 
Stromstärke gilt nur, so lange der eine Widerstand gegen den anderen 
gleich Null gesetzt werden kann. Da es nun thatsächlich weder ein 
Element noch einen Schliessungskreis mit dem Widerstand Null gibt, 
80 können J^ und «7, im äussersten Fall, wenn wir n = oo setzen, 
nur die Grenzwerthe annehmen : 

J* = — und J. = -^^^ 
w W 

Es ist interessant, dass, was sich durch jede der beiden Schal- 
tungsmethoden einzeln nicht erreichen lässt, wohl durch eine passende 
Combination derselben realisirbar ist, nämlich eine durch Vermehrung 
der Elemente unbegrenzt wachsende Stromstärke. 

Verbinden wir von den n Elementen je x nebeneinander, so 

erhalten wir — grosse Elemente vom Widerstände — ; verbinden wir 

X X 

femer diese — Elementengruppen hintereinander, so wird die elektro- 

X 

motorische Kraft E und der Widerstand der Batterien — • — und 

X XX 

somit die Stromstärke J^ : 

nE 



W X 4- 



X 

Diese Grösse J^ hat für jedes x einen anderen Werth, und 
erreicht f&r eine bestimmte Art die Elemente in Gruppen zu theilen 
ein Maximum. Dieses ergibt sich aus der Gleichung: 



'<^-"-^} 



dx 



(^'*r)' 



Wir erhalten, da n und E positive Grössen sind, ein Maximum 
f&r Jf wenn: 

X* 
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d. h, wenn die Elemente so angeordnet werden, dass der innere 
Widerstand dem äusseren gleich ist. Es moss zu diesem Zwecke x 
so gewählt werden, dass 



= V"w 



W 

wird. 

Fragen wir nan nach der grössten mit dieser dritten Schaltnngs- 
methode erreichbaren Stromstärke, so haben wir den vorstehenden 
Werth von x in unsere ursprüngliche Gleichung f&r cT, einzusetzen 
und erhalten: 

n-E El/ n 



J.= 



-y»rF4 



Da für eine bestimmte Batterie J?, w und TTConstante sind, 
so sieht man aus dieser Formel, dass durch Vermehrung der Elemente 
und passende Schaltung derselben die erzielte Stromstärke propor- 
tional mit |An unbegrenzt wachsen kann. 

§ 71. Gesetze der Stromverzweigung. 

Das Ohm'sche Gesetz verbindet die Grossen J^ E und W für 
den Fall einer unverzweigten Strombahn ; zur Bestimmung der Leitungs- 
widerstände sind aber vielfach solche Anordnungen erforderlich, wo 
der Strom sich auf einzelnen Strecken in mehrere Arme theilt, wo 
also sogenannte Verzweigungspunkte vorkommen. Wir werden daher 
zunächst die hauptsächlichsten Gesetze der Stromverzweigung, wie 
sie sich aus dem Ohm'schen Gesetze ergeben, betrachten. 

Gesetzt, in einem Punkte F träfen beliebig viele Strombahnen 
zusammen, die aber alle von stationären Strömen durchflössen sind, 
so wird sich doch, eben wegen des stationären Zustandes, keine 
Anhäufung und keine Abnahme von Elektricität in P bemerkbar 
machen können. Seien die Intensitäten der einzelnen Ströme c^ic7,e7, ... 
und zählen wir dieselben positiv, wenn sie gegen P hin-, negativ, 
wenn sie von P weggerichtet sind, so ist unmittelbar klar, dass: 

J^ + J, + ... = SJ=0 

sein muss, denn die Intensitäten sind mit den per Zeiteinheit za- 
geführten Elektricitätsmengen identisch. 
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Theilt sich also z. B. ein Strom J in mehrere Aeste mit den 
Intensitäten ii it H • • v ^^ mass die Gleichung bestehen : 

e7'=ii+i,+t,+ 

da in diesem Falle nur J gegen den Yerzweignngspnnkt hin-, alle 
anderen Ströme von demselben weggerichtet sind. 

Haben wir es mit einem unverzweigten geschlossenen Leitungs- 
kreis zu thun, in welchem ein Strom circulirt, so herrscht in allen 
Theilen ein gewisses Potentialgefalle, das aber nicht überall von 
derselben Grösse zu sein braucht. Gehen wir in diesem Kreis von 
einem bestimmten Punkt aus und durchlaufen die ganze Bahn bis zum 
Ausgangspunkte zurück, so ist offenbar die Summe aller Aenderungen 
des Potentials die wir durchgemacht gleich Null. Diese Aenderungen 
setzen sich aber aus zwei Theilen zusammen ; da das Potentialgefalle 
überall dieselbe Bichtung haben muss — denn es ist nicht möglich, 
dass Elektricität in einem unverzweigten Ejreis constant nach ent- 
gegengesetzten Seiten fiiesst — so folgt, dass mindestens an einem 
Punkte der Bahn, im Allgemeinen an beliebig vielen, ein Sprung der 
Potentialfunction in entgegengesetzterRichtung stattfinden und dauernd 
unterhalten werden muss. Solche Sprünge kommen z. B. bei Anwendung 
galvanischer Elemente an den Berührungsstellen von Metallen und 
Flüssigkeit vor und wir bezeichnen sie speciell als die thätigen 
elektromotorischen Kräfte E, 

Da man beim Durchlaufen der ganzen Bahn wieder nothwendig 
auf denselben Werth des Potentials kommt, so folgt, dass 2!£, die 
Summe aller Potentialsprünge, der Summe aller Potentialgefälle gleich 
sein muss. Bezeichnen wir die Intensitäten und Widerstände aller Bahn- 
strecken zwischen je zwei elektromotorischen Kräften mit f\ i, . . . u^^ ti?, . . . 
so sind nach dem h m'schen Gesetze diese Potentialgefälle der Reihe 
nach gleich i^ w^^i^w^ , . , , und ihre Summe gleich 2! iw. 

Es folgt somit die Gleichung: 

Die beiden Gesetze: 

für einen beliebigen Verzweigungspunkt, und 

für einen beliebigen unverzweigten Stromkreis, wurden in dieser 
Form zuerst von G. Kirchhoff ausgesprochen und sind unter dem 
Namen der Kirchhoff sehen Gesetze bekannt. 

Wir machen von diesen Gesetzen nun Anwendung um einige 
häufig vorkommende Aufgaben der Stromverzweigung zu lösen. 
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Es sei J J (Fig. ^5) eine Strombahn, die sich im Pnnkte a in 
2wei Tbeile tbeilt, welche sich in h wieder yereinigen: es fragt sich, 
wie hängen die Intensitäten f\ i^ in den Theilen von ihren Wider- 
standen 1^1 IT, ab. F&r den Ponkt a gilt die Gleichung 11^=0 and 

daraus folgt 

«7'= i\ -f- i,. 

Gehen wir femer von a durch den einen Zweig nach 6 und durch 
den anderen wieder zurfick, so haben wir eine geschlossene Bahn 
durchlaufen, in welcher kein Potentialsprung vorkommt, f&r welche 
somit 2! /> = ist : dabei sind wir einmal im Sinne des Stromes, das 
andere Mal demselben entgegengesetzt gegangen, so dass wir bei der 
Summation die Potentialgefalle in beiden Zweigen mit verschiedenem 





Fig. 85. Fig. 86. 

Vorzeichen zu nehmen haben. Diese Potentialgefälle sind aber dem 
Ohm'schen Gesetze zufolge die Grössen i| tr^ und i, fr, und das 
zweite KirchhofPsche Gesetz liefert somit: 

S t M? = S -K oder i\ fr, — t, ir, = 
oder 

Diese Gleichung besagt, dass der Strom sich so theilt, dass 
die Intensitäten im umgekehrten Yerhältniss der Widerstände stehen; 
wird der eine Widerstand unendlich gross, so wird der durch ihn 
gehende Stromantheil Null, d. h. der Leiter ist unverzweigt. 

Sind zwischen den Punkten a und b nicht zwei, sondern beliebig 
viele Verbindungen, so gilt für je zwei derselben das obige Gesetz, 
wie sich von selbst ergibt ; es ist aber auch von Interesse den 
Gesammtwiderstand zu kennen, den das zwischen a und b eingeschaltete 
System repräsentirt. Seien (Fig. 86) w^w^.... die Widerstände der 
einzelnen Leitungen, /, /, . . . . die Intensitäten in denselben, und be- 
zeichnet K die PotentialdiiFerenz zwischen a und &, so ist 

. _E . _E 

''~w,'' *'-;^/'"- 

ferner ist 

J = h+h+ = -H h 
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Bezeichnen wir den Gesammtwiderstand zwischen a und b mit 
W^ so wird weiter: 






and somit 

W = 



i+i + .... 



Sind z. B. u^i = 1^;, = . . . . u; und sind n solcher Drähte neben- 
einander geschaltet, so wird 

W= — 
n 

d. h. es sinkt der Widerstand auf den H-ten Theil, ein Resultat das 
unmittelbar einzusehen ist, da das Nebeneinanderschalten von n 
gleichen Leitungen identisch ist mit der Yergrösserung des Quer- 
schnittes der einzelnen auf das n-fache. 

§ 72. Messung von Widerständen. 

Als Maass der Widerstände hat man sich verschiedener willkür- 
licher Einheiten bedient; in früheren Zeiten meistens der Jak obi' sehen 
d. h. eines Eupferdrahtes von bestimmten Dimensionen, doch hat 
sich herausgestellt, dass das Kupfer für genauere Messungen nicht 
homogen genug herzustellen ist, indem schon die geringsten Mengen 
fremder Substanzen, demselben beigemengt, den Widerstand merklich 
beeinflussen. Gegenwärtig ist die gebräuchlichste und wohl auch 
zweckmässigste Einheit die zuerst von Siemens hergestellte, die 
sogenannte Quecksilbereinheit. Sie ist definirt durch den Widerstand 
einer Säule reinen Quecksilbers von 1 m Länge, 1 mm' Querschnitt 
und 0^ Temperatur. Die allgemein im Handel vorkommenden, in 
Neusilberdraht ausgeführten Copien derselben, sowie die zu Wider- 
standssätzen angeordneten Multipla derselben aus gleichem Material 
sind, was Bequemlichkeit und Genauigkeit anlangt, wohl die besten 
Vergleichsobjecte bei Widerstandsmessungen. 

Fast alle Methoden Widerstände mit einander zu vergleichen, 
basiren auf Intensitätsmessungen; es liegt in der Natur der Sache, 
dass diese Methoden eine etwas verschiedene Anwendung finden, je 
nachdem es sich um die Messung metallisch oder elektrolytisch 
leitender Substanzen handelt. Wir wollen zunächst ihre Anwendung 
auf die ersteren, wenigstens in drei principiell von einander ver- 
schiedenen Typen kennen lernen. 



\ 



1. Uetbode. Hau schaltet in den Kreis eines Elementes 
nebst dem zu messenden Widerstand noch ein Galvanometer oder 
eine Bonssole, und beobachtet die Stromstärke; nan ersetzt man den 
Widerstand durch bekannte Vergleichswiderstände, z. B. durch Maltipla 
der Siemens'Bchen Einheit, and schaltet von letzteren so viele ein, 
bis die StiomstSrke ihren aispranglichen Werth wieder erreicht hat 
Die verwendeten Vergleichswiderstände ergeben dann direct den ge- 
sachten Werth. 

Diese Methode, die sogenannte SnbstitaHonsmethode, hat be- 
deutende Mängel : sie setzt voraas, dass während des ganzen Versnches 
die elektromotorische Kraft des Elementes angeändert bleibt, sie setit 
weitere die genaae Bestimmung eines Boassolenans Schlages vorans 
nnd endlich sind die Vergleichswiderstände meist nicht in beliebig 
kleinen ünterabth ei langen vorhanden. Ans diesen Gr&nden wird diese 
Methode nar mehr zn oberflächlichen Messungen verwendet, ztt genauen 
dagegen fast allgemein die folgende. 

2. Methode. Wheatstone's Brücke. Man verzweigt die 
Schliessang des Elementes E in den Punkten a nnd h (Fig. 87] so, 

I dass der Strom sich in die Zweige 1 11 nnd IH IV 
theilt. In a sei das Potential F,, in & K, ; an einem 
dazwischen liegenden Fonkte c wird es einen 
Werth ti haben, nnd es ist klar dass derselbe 
Werth sich irgendwo aaf HI IV gleichfalls finden 
ISS, z. B. in d. Verbinden wir c mit d dtiTcb 
I einen Draht, in welchen ein Galvanometer ein- 
I geschaltet ist, so wird dieses keinen Strom an- 
tig. 87. zeigen, wenn die Punkte c und d richtig ge- 
troffen sind. E^ ist nan sehr leicht, wenn der eine Punkt, etwa d 
fixirt ist, durch Hin- nnd Herbewegnng von c die Stellung zn treffen, 
wo kein Strom durch das Galvanometer fliesst. Ist diese Einstellnttg 
gefunden, so gelten die folgenden Relationen, wenn wir mit t, i, i, i, 
nnd u\ ir, if>, te, die Intensitäten and Widerstände in den Zweigen I — IV 
bezeichnen. 

Das Potentialgefälle in I und III ist V,—o, das in II und IV 
ist f — V,, man hat somit: 

V, 1! = /, If, = (, W, V — V, = J, tc, = f, w,. 

Ferner ist, da durch r d kein Strom fliesst : 
t, = i, und (3 = ii 




Schaltet man z. B. den za bestimmenden Widerstand in den 
Zweig rV, den Yergleichswiderstand in III and vereinigt die Zwsige 
I nnd n za einem geraden homogenen Draht längs dessen der Scbleif- 
contact c verschiebbar ist, so geben, f&r die Nallstellnng des Galvano- 
meters, die Längen von I nnd II direct das Terhältniss der in III 
nnd rV eingeschalteten Widerstände. 

Diese Methode ist einer grossen Genauigkeit fähig, denn sie 
ist ganz unabhängig von etwaigen Veränderungen des Elementes, 
nnd da das Galvanometer nar in der Nnllstellnng gebraucht wird, 
80 kann demselben eine grosse Empfindlichkeit gegeben werden. Die 
Intensitätsmessung ist hier durch eine Längenmessung ersetzt. 

3. Methode. Handelt es sich um Messung sehr grosser Wider- 
stände, z. B. des Jod, Brom etc., so sind die vorstehenden Methoden 
nicht anwendbar, da die erzielten Stromstärken 
selbst bei Anwendung der allerempGndlichsten 
Spiegelgalvauometer noch nnmerklich sind. Man 
kann aber mit Hilfe des Elektrometers durch 
Beatimmang der Potentialgefalle auch die gröesteu 
Widerstände noch messen, indem man dieselben w, , 
wie in Fig. 88, nebst dem Vergleichswiderstande *^'8- 88. 

u>, hintereinander in den Kreis des Elementes B schaltet. Leitet man 
den Punkt a zur Erde and beobachtet nacheinander die Potentiale 
V^ und F, in b and c, so gibt das Ohm'sche Goeatz direct: 




Selbstverständlich mass bei dieser Methode auf gute Isoliraug 
der Widerstände Bücksicht genommen werden. 

Mit viel grösseren Schwierigkeiten verbanden and nur mit viel 
geringerer Genauigkeit ausführbar ist die Widerstandsmessung bei 
elektrolytiflch leitenden Substanzen. Durch den Strom werden an den 
Elektroden die Zersetzungsproducte ausgeschieden und erzeugsn da 
im Allgemeinen nicht nar eine elektromotorische Gegenkraft, sondern 
auch einen, mitunter sehr beträchtlichen Uebergangswiderstand. Der 
letztere Umstand macht sich besonder» störend geltend, wenn die 
Ionen in Gasform aasgeschieden werden, wobei sie die Elektroden 
mit einer mehr oder minder zusammenhängenden Schichte Überziehen. 



— 400 — 

Wir betrachten die folgenden vier principiell sehr verschiedenen 
Methoden. 

1. Methode. Die ältesten genaueren Messungen wnrden von 
Horsford so angestellt, dass er in einen länglichen parallelepipedischen 
Trog die zu untersuchende Flüssigkeit zwischen Elektroden brachte, 
die den Querschnitt des Troges vollständig ausf&llten, und den Strom 
eines Elementes oder einer Batterie durch die Flüssigkeit und eine 
Boussole schloss; der Ausschlag der letzteren wurde abgelesen und 
dann die beiden Elektroden einander um eine bestimmte Länge in 
der Flüssigkeit genähert. Dadurch sinkt der Widerstand, und schaltet 
man nun in den Kreis noch so viel Widerstand zu, dass der Aus- 
schlag wieder den ursprünglichen Werth erreicht, so hat man ohne 
Weiteres den gesuchten Widerstand. l)iese Methode ist sehr einfach 
und einer relativ grossen Genauigkeit fähig, erfordert aber eine 
Galvanometerablesung. 

2. Methode. Nach dem Vorgänge Paalzow's kann man die 
zu untersuchende Flüssigkeit in ein enges Glasrohr füllen, dessen 
Enden in weite mit Zinkvitriollösung gefüllte Gläser tauchen; in 
diesen befinden sich zwei amalgamirte Zinke als Elektroden. Durch 
die Anwendung der letzteren wird die Polarisation und der üeber- 
gangswiderstand vermieden, so dass man einen Strom durch ein 
derartiges System wie durch einen festen Leiter senden und den 
Widerstand nach einer der früher angegebenen Methoden z. B. mittelst 
der Wheatstone'schen Brücke bestimmen kann. Diese Methode 
hat neben ihren Vorzügen auch zwei Nachtheile: sie ist erstens nur 
auf in Wasser lösliche Substanzen, die auf ZnSO« nicht reagiren, 
anwendbar, und involvirt zweitens immer einen schwer in Rechnung 
zu ziehenden Fehler, der von dem Ausbreitungswiderstand beim üeber- 
gang des Stromes aus dem engen Rohr in die weiten Zinkvitriol- 
gefässe herrührt. Letzterer lässt sich allerdings ziemlich genau durch 
mehrfache Beobachtung mit verschieden langen Röhren ermitteln, 
dadurch verliert aber das ganze Verfahren an Einfachheit. 

3. Methode. F. Eohlrausch ersetzt den continuirlichen 
Strom durch die in ihrer Richtung schnell wechselnden Ströme eines 
Inductionsapparates und erreicht damit ein fast vollständiges Ver- 
schwinden der Polarisation und des Uebergangswiderstandes, indem 
durch diesen Process an den Elektroden rasch hintereinander ab- 
wechselnd die entgegengesetzten Ionen ausgeschieden werden und 
sich sofort wieder zum ursprünglichen Elektrolyten vereinigen. Damit 
dies möglichst vollständig eintrete, ist es nothwendig, die Elektroden 
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sehr groas sa machen ; im üebrigen kann die HeBsnng dann in üblicher 
Weise mit der Wheatstone'schen Brüche vorgenommen werden, 
wobei es nar mit Rüchsicht auf die altemirenden Ströme nothwendig 
ist, das Galvanometer durch ein Elektrodynamometer oder dnrch ein 
Telephon zu ersetzen. • 

4. Methode. In vielen Fällen ist es nicht möglich Elektroden 
von groeeer OberSäche oder von variabler Distanz anzubringen, eo z. B. 
wenn sich die Flüssigkeit in einer Glasröhre mit eingeschmolzenen 
Drähten befindet; man kann sich dann mit gatem Erfolge einer 
Methode bedienen, die zuerst v. Lang znr Widerstandsbestimmung 
des elektrischen Lichtbogens angewendet hat. Man stellt sich den 
zu messenden Widerstand in zwei annähernd gleichen Exemplaren 
dar nnd schaltet dieselben (I und II, Fig. 89) 
hintereinander in den Kreis der Batterie B. 
Der Pnnkt a in der Mitte der Batterie and der 1 
symmetrisch gelegene Punkt b werden gleiches I 
Potential haben, wenn die Widerstände I und I 
n Tollkommen gleich sind ; da dies niemals 1 
genau erfüllt sein wird, so macht man den ' 
Draht zwischen I and II von etwas grösserem ' '"' ""* 

Widerstände und sacbt mittelst einer zwischen a' und b' eingescbal- 
tenen Boussole den Punkt b auf, der mit a gleiches Potential hat. 
Ist dieser gefunden, so kann man das ganze System mittelst a' und b' 
in eine Wheatstone'sche Brücke einschalten, da dadurch keine 
neuen PotentialdifTerenzen in letztere eingeführt werden, und den 
Widerstand in der üblichen Weise bestimmen. Ist dieser w, so ist 
der Widerstand W eines jeden der Zweige I und II 

W = 2 w 
da diese Zweige parallel geschaltet sind. 

Besondere Schwierigkeiten bietet die genaue Bestimmung der 
Widerstände galvanischer Elemente selbst, da deren elektromotorische 
Kraft sich durch das Hindurchleiten eines Stromes verändert. Am 
besten hilft man sich dadurch, dass man zwei möglichst gleiche 
Exemplare derselben Constrnction gegeneinander schaltet, wodurch 
die Combination stromlos wird, so dass man sie wie einen festen 
Leiter in der Wheatstone'schen BrQcke messen kann. Die Wider- 
stände der meisten galvanischen Elemente gewöhnlicher Grösse liegen 
zwischen O'Oö und 05 S. E. (Siemens'sche Einheiten). 

In den folgenden Tabellen finden sich die Leitungsfähigkeiten 
einiger der häufig vorkommenden Substanzen angegeben, also die 

BiBlt, BItktrIdUt. 26 
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reciproken Werthe ihrer Widerstände: dieselben sind natürlich anf 
gleiche Dimensionen redncirt und auf die Leitongsfahigkeit des Silbers 
gleich 100. 

Leitangsvermögen fester und flassiger GrondstoiFe bei gewöhn- 
licher Temperatur: 

Ag 100 

Cu 77 

Au 55 

Na 37 

Zn 27 

Fe 14 

Pt 10 

Pb 7 

Hg 1-6 

C 004 

Te 77. 10-* 

P 12.10-' 

J 18. 10-» 

Br 14. 10-" 

Leitungsvermögen wässeriger Lösungen bei günstiger Concentra- 
tion und gewöhnlicher Temperatur: 

HNO, 93. 10-« 

H.SO^ 88 

ClNa 31 

ZnSO, 6 

CuSO^ 5 

Leitnngsvermögen der schlechtesten bisher gemessenen Elek- 

trolyte : 

H, (möglichst rein) . . . l'l . 10"" 

Maschinenöl 0*2.10-" 

Ricinusöl O'O.IO-" 

Terpentinöl 0-2. 10-« 

Einer besonderen Erwähnung bedarf noch die Frage, ob der 
leere Raum ein Leiter der Elektricität sei oder nicht; diese Frage 
lässt sich natürlich nur experimentell entscheiden und muss dahin 
beantwortet werden, dass, wenn man von einem Leitungsvermögen 
im gewöhnlichen Sinne des Wortes spricht, ein solches dem leeren 
Raum nicht zukommt. Es ist dies durch einen Versuch von Wor- 
thington vollkommen klar gestellt, welcher zeigte, dass die An- 



9 
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ziehang zwischen zwei elektrisirten Eageln auch im besten Vacuum 
angeschwächt fortbesteht, während, wenn demselben ein Leitungs- 
vermögen zukäme, dieselbe den bekannten elektrostatischen Gesetzen 
zufolge hätte verschwinden müssen. Auch neuere Versuche haben 
auf anderem Wege zu dem gleichen Resultate geführt. Eine in sich 
geschlossene vollkommen evacuirte Glasröhre müsste, wenn das Vacuum 
leitet, durch Induction Ströme liefern wie ein geschlossener Draht- 
kreis; es konnte jedoch die Existenz dieser Ströme bisher nicht 
nachgewiesen werden, obwohl sehr empfindliche Methoden angewendet 
wurden, so dass ein Leitungsvermögen des Vacuums, wenn es existirt, 
nach diesen Versuchen jedenfalls sehr klein sein müsste. Das zuerst 
angeführte Experiment Worthington's nöthigt jedoch direct zu 
der Annahme, dass das Vacuum ein Isolator sei. 

§. 73. Veränderlichkeit des Leitungsvermögens. 

Das Leitungsvermögen der Körper ist keine constante Grösse, 
sondern hängt von mancherlei äusseren Umständen ab ; so übt z. B. 
die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf dasselbe und zwar 
in verschiedenem Sinne, je nachdem die Körper metallisch oder 
elektrolytisch leiten. Bei Metallen nimmt der Widerstand im All- 
gemeinen sehr regelmässig zu so dass man ihn durch die Formel: 

wo t die Temperatur und a den Temperaturcoefficienten bedeutet, 
mit grosser Annäherung darstellen kann. Dabei tritt die sehr auf- 
fallende Erscheinung zu Tage, dass für alle festen Metalle der Werth 
von a fast den gleichen Werth hat, nämlich a = 0*0036, und dass 
dieser Werth zugleich der Ausdehnungscoefficient der Gase ist, also 
der reciproke Werth der absoluten Temperatur des Eispunktes: 273* C. 
Es würde daraus folgen, dass der Widerstand sämmtlicher Metalle 
sich mit abnehmender Temperatur gleichmässig dem Werthe Null 
nähert und in der That haben Messungen an Kupfer bei Temperaturen 
von ungefähr — 200* schon einen verschwindenden Widerstand ergeben. 

Dieser Einfluss der Temperatur scheint nur für feste Grund- 
stoffe zu gelten; schon bei Quecksilber sinkt der Werth von a auf 
0-0007 und übergeht bei Brom und geschmolzenem Jod ins Negative 
so dass diese Körper bei höherer Temperatur besser leiten als bei 
tiefer. Es sind die Leitungsvermögen X (bezogen auf Hg) für Brom 

die folgenden: 

26* 
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0« 8-6. 10-" 

17« 12 . , 

38-5 25 . , 

und für geschmolzenes Jod: 

t >. 

115« 13. 10-' 

143» 17., 



166« 21. 



7» 



Aach Kohle macht eine bekannte Ausnahme, indem sie bei 
höherer Temperatur besser leitend wird; es ist dies aber nur eine 
Folge der Ausdehnung derselben, wodurch zwischen den einzelnen 
Theilchen der porösen Substanz eine innigere Berührung eintritt. 
Aehnliche Verhältnisse zeigen sich bei stark krystallinischen Sub- 
stanzen wie Tellur und Wismuth: werden diese erwärmt so sinkt 
gewöhnlich ihr Widerstand, kehrt aber bei Abkühlung nicht mehr auf 
den ursprünglichen Werth zurück sondern erreicht einen um so 
höheren je langsamer die Abkühlung d. h. je vollständiger die Erystalli- 
sation von statten ging. 

Bei elektrolytisch leitenden Flüssigkeiten tritt ausnahmslos eine 
Venninderung des Widerstandes bei höherer Temperatur ein, was ver- 
muthlich mit der leichteren Beweglichkeit der einzelnen Moleküle bei 
erhöhter Temperatur zusammenhängt. Die Temperatur-Coefficienten 
sind hier aber von einer Substanz zur anderen verschieden und 
scheinen wesentlich von der physikalischen Natur derselben abzu- 
hängen und zwar in erster Linie von der inneren Reibung. Das zeigt 
sich sowohl aus dem allgemeinen Verhalten, indem ein Zusammen- 
hang zwischen innerer Reibung und Leitungsfähigkeit sich direet 
nachweisen lässt, als speciell aus der starken Zunahme der Leitungs- 
fähigkeit mit der Temperatur bei solchen schlecht leitenden Flüssig- 
keiten, die bei gewöhnlicher Temperatur zähflüssig, bei erhöhter aber 
leichtflüssig werden, wie z. B. bei den Oelen. Im Folgenden sind 
dafür einige Zahlen gegeben, die die Leitungsfähigkeiten bei 19® und 
100* ausdrücken. 

Substanz ^^^Leitungsfahigkeit bei^^^ 

Maschinenöl . . . 0-2.10-** . . . 0-3. 10"" 
Ricinusöl .... O-ö-lO"** . . . O'ölO'-'* 
Terjientinöl . . . 0-2. lO"'' . . . 0-5. 10"'* 
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Am auffallendsten ist die Aenderung bei Ricinusöl (auf das 
Hundertfache) und gerade dieses zeigt auch am deutlichsten die Aen- 
derung seiner Consistenz mit der Temperatur. 

Den Einfluss der Temperatur auf den Widerstand fester oder 
flüssiger Leiter kann man leicht demonstriren wenn man in den Kreis 
eines Elementes nebst einer Bonssole noch den zu untersuchenden 
Draht, respective in einem engen U-Rohr die zu untersuchende Flüssig- 
keit einschaltet. Erwärmt man den Draht so sinkt die Stromstärke, 
erwärmt man aber die Flüssigkeit so steigt dieselbe. Da zur Erzielung 
eines deutlichen EfTectes die variablen Widerstände des Stromkreises 
gegen die übrigen gross sein müssen, so eignet sich zu diesem Ver- 
suche Platindraht, respective Kupfervitriollösung. 

Bei Lösungen von Salzen oder Säuren in Wasser ist noch ein 
anderer Umstand von grossem Einfluss auf den Widerstand : die Con- 
centration. Das Lösungsmittel, reines Wasser, leitet so gut wie gar 
nicht und es ist ein merkwürdiger Umstand dass auch Hlie meisten 
Salze und Säuren in wasserfreiem Zustande nicht leiten, dagegen mit 
Wasser eine gut leitende Lösung geben. Es folgt aus diesem Ver- 
halten unmittelbar dass der Widerstand für eine gewisse Concentration 
ein Minimum sein muss, indem er für die Concentration von 0*^/o und 
100^0 sich dem Werthe cx) nähert. 

Das folgende Beispiel zeigt diesen Einfluss der Concentration 
für eine der gebräuchlichsten Flüssigkeiten : H, S O4 -f- H, 0. 
g S Oj in 100 cm» Hj W 

4 499 

6 283 

11 147 

23 88 

46 79 

75 108 

92 152 

124 323 

183 508 

Der Widerstand W ist hier in einer willkürlichen Einheit an- 
gegeben; er ist ein Minimum für 46 g SOg in 100 cm' H, d. i. 
eine Lösung mit dem specifischen Gewichte 1*25. 

Man hat geglaubt dass eine eventuelle Bewegung des Leiters 
in der Richtung des Stromes auf den Widerstand von Einfluss ist, 
diese Ansicht hat sich jedoch nicht bestätigt. Es wurden diesbezüg- 
liche Versuche zuerst an strömenden Flüssigkeiten mit festen Elek- 
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troden ausgeführt nnd da treten durch Reibung an den Wänden sowie 
an den Elektroden selbst elektromotorische Kräfte auf. die im Sinne 
einer scheinbaren Verringerung des Widerstandes in der Strömungs- 
richtung wirken ; lässt man jedoch die kreisförmig gewickelten Leiter 
zugleich mit den Elektroden in sich selbst rotiren so verschwindet 
ein Unterschied des Widerstandes mit der Richtung vollständig. Dies 
hat sich bei einer Geschwindigkeit von 12*9 m in der Secunde sowohl 
bei metallischen als bei elektrolytischen Leitern ergeben. Ceberhanpt 
muss darauf aufmerksam gemacht werden dass eine von der Rich- 
tung abhängige Stromleitung sich bisher bei continuirlichen 
Strömen nicht hat nachweisen lassen. 

Schliesslich soll noch auf einen merkwürdigen Zusammenhang 
aufmerksam gemacht werden, der zwischen der elektrischen und thermi- 
schen Leitungsfahigkeit besteht und, wie die neuesten Bestimmungen 
der Brechungsf3xponenten des Lichtes in Metallen wahrscheinlich 
machen, sich auch auf die Lichtgeschwindigkeit bezieht. 

Die folgende Tabelle enthält einige diesbezügliche Zahlen- 
angaben. Es bedeutet a das elektrische, \^ das thermische Leitungs- 
vermögon und v die Lichtgeschwindigkeit : alle drei Grössen sind für 
Silber gleich 100 gesetzt. 

Metall /. \y r 



Ag . . 100 . . 100 

Cu . . 77 . . 73 

Au . oo . . 53 

Fe . . 14 . . 12 

Pt . . 10 . . 8-4 



100 
60 
71 
14-9 
15-3 



Eine grosse Uebereinstimmung ist der Natur der Messungen 
nach nicht zu erwarten, aber augenscheinlich zeigt sich bei allen 
drei Phänomenen derselbe Gang. 

§ 74. Reduction der Grössen auf absolutes Maass. 

Alles was geschieht, geschieht von der Materie im Räume und 
in der Zeit d. h. jeder physikalische Vorgang ist an eine räumUche 
und zeitliche Zustandsänderung einer bestimmten Masse gebunden; 
es liegt eben darin der Grund dass eine jede physikalische Grösse 
durch die Einheiten der Masse, der Zeit und des Raumes darstellbar 
ist. Diese Einheiten, die sogenannten absoluten Einheiten, sind die 
bekannten Grössen Gramm (g), Secunde (s) und Centimeter (cm) und 
das auf sie basirte absolute Maasssystem wird kurz als das cm-g-s- 
System bezeichnet. Es ist einleuchtend, von welch grossem Vortheil es 
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sein mnss, äasserlich ganz differente Phänomene, wie z. B. die elek- 
trischen und thermischen auf ein gemeinsames Maass redaciren and 
so ihre Grössen direct vergleichen zu können. 

Diese Beduction auf cm, g, s werden wir durch passend ge- 
wählte Definition der übrigens willkürlich festzusetzenden Einheit der 
zu messenden Grösse vornehmen ; speciell für die elektrischen Grössen 
werden wir als üebergangsglied zu Masse (Jf), Zeit (T) und Länge (L) 
den Begriff der Kraft und der Arbeit verwerthen. 

Die Krafteinheit ist im cm-g-s-System diejenige Kraft welche 
der Masse 1 (1 g) in der Zeit 1 (1 s) die Geschwindigkeit 1 (l cm) 
ertheilt; diese Kraft nennen wir 1 Dyn. um eine Vorstellung von 
ihrer Grösse zu bekommen, brauchen wir uns nur daran zu erinnern 
dass die Erdschwere, welche auf die gleiche Masse wirkt, ihr in der- 
selben Zeit die Geschwindigkeit 981 cm ertheilt, es ist somit: 

1 Dyn = — g-Gewicht. 

Die Arbeitseinheit ist folgemässig das Product aus 1 Dyn in 
1 cm; wir nennen diese Arbeit 1 Erg. 

Um nun von den elektrischen Fundamentalgrössen : Menge (Jtf ), 
Potential (F) und Capacität (C) zu den Einheiten des cm-g-s-Systems 
zu gelangen, bedienen wir uns des Ausdruckes für die Kraftwirkung, 
welche von elektrischen Massen ausgeht; je nachdem wir in Bezug 
auf letztere von den elektrostatischen Wirkungen zwischen ruhenden 
Elektricitätsmengen oder von den elektromagnetischen Wirkungen 
zwischen Strömen und Magneten ausgehen, gelangen wir zu den De- 
finitionen und Einheiten des sogenannten elektrostatischen oder des 
Blektromagnetischen absoluten Maasssystems. 

Wir könnten auch die elektrodynamischen Wirkungen mit gleichem 
Rechte zur Begründung eines elektrodynamischen absoluten Systems 
benützen, doch hat letzteres keinen Eingang in die Praxis gefunden 
30 dass wir uns mit einer genaueren Betrachtung der beiden ersten 
begnügen können. 

i. Elektrostatisches System. 

Wir definiren: 

1. als Einheit der Elektricitätsmengen jene Menge welche auf eine 
gleiche in der Distanz 1 (1 cm) die Kraft 1 (1 Dyn) ausübt; 

2. als Einheit des Potentials jene PotentialdifFerenz welche von der 
Menge 1 durchlaufen werden muss, damit die Arbeit 1 (1 Erg) 
geleistet wird; 
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3. als Einheit der Capacität jene Grösse die sich nach den vor- 

M 

stehenden Definitionen aas der allgemeinen Gleichung (7 = -^ 

ergibt ; es ist das zugleich die Capacität einer Kugel vom Radius 1 
(1 cm). 

iL Elektromagnetisches System. 

Wir definiren: 

1. als Einheit der Menge jene Quantität welche in der Zeit 1 den 
Querschnitt passirend und in stationärer Strömung die Fläche 1 
umkreisend in ihrem Centrum das magnetische Moment 1 erzeugt; 

2. als Einheit des Potentials jene Potentialdifferenz welche von der 
Menge 1 unter Leistung der Arbeit 1 durchlaufen wird; 

M 

3. als Einheit der Capacität die durch die Gleichung C = -^^ be- 
stimmte Grösse. 

Die Einheiten dieser beiden Maasssysteme für die Elektricitäts- 
menge sind mit einander durch eine Proportionalitätsconstante v ver- 
knüpft, deren Bedeutung wir schon früher kennen gelernt haben ; sie 
ist nach der MaxwelFschen Theorie des Lichtes nichts Anderes als 
die Lichtgeschwindigkeit im leeren Räume, und ihre experimentelle 

cm 
Bestimmung auf elektrischem Wege hat den Werth v = 3- 10^** — 

s 

geliefert, ein Werth der thatsächlich mit dem der Lichtgeschwindigkeit 
identisch ist. Bezeichnen wir die Einheiten des magnetischen Maass- 
systems durch die Indices m, die des statischen durch die Indices 8 
so ergibt sich somit: 

Jf « = r . Ms 

V — — V 

V 

C« =V'Cs 

Die letztere Belation folgt aus den vorhergehenden unmittelbar 
denn es ist 

C =—^ C = ^' 



m 



F, 



L_M^ r, _ y.Ms^r, ^^, 



C, V^ Ms 1 ^ ^ 

— Vs'Ms 

V 

Für die Praxis sind die Einheiten der beiden elektrischen Maass- 
Tsteme nicht geeignet, sie sind theils zu klein, theils zu gross um 
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eine directe Yergleichang mit den gewöhnlich vorkommenden Grössen 
zu gestatten ; man hat sich daher genöthigt gesehen, gewisse Mnltipla 
oder Snbmnltipla derselben festzusetzen und nennt diese die prak- 
tischen Einheiten des absoluten Systems (cm-g-s-Systems). Sie 
sind sänuntlich ans den Einheiten des elektromagnetischen Systems 
gebildet nnd gegenwärtig allgemein in der Praxis angenommen. Mit 
Hilfe des h mischen Gesetzes hat man die Definitionen auch auf die 
Grössen Stromstärke und Widerstand ausgedehnt und den so ge- 
schafTenen Einheiten specielle Namen und Zeichen gegeben. Die fol- 
gende Tabelle gestattet eine Yergleichung derselben mit den ursprüng- 
lichen absoluten Einheiten. 



Praktische Einheit für 

Elektricitätsmenge . Coulomb . . 
Widerstand . . . Ohm . . . . 


Gleich 1 absoluten elektro- 
magnetischen Einheit 
multiplicirt mit 

Cb . . 10-* 


Potentialdifferenz . Volt . . . . 


V . 


. 10^ 


^ ..«. 1 Farad 
Capacitat. . . . < ,,., - , 

1 Mikrofarad 


. F 
. MF 


. . 10-^ 


Stromstärke . . . Ampere . . 


. A . 


. . 10-* 



Um diese Grössen mit den bisher von uns gebrauchten Ein- 
heiten z. B. der Dan i eil- und der Siemens'schen Einheit zu ver- 
gleichen, sei Folgendes bemerkt: es ist eine Siemens-Einheit (S. E.) 
gleich 0*953 Ohm soweit die Grösse des letzteren bisher überhaupt 
experimentell festgestellt ist. Nach vielen Messungen die diesbezüglich 
in der letzten Zeit ausgeführt wurden, schwankt der Werth des theore- 
tischen Ohm, wenn man ihn durch den Widerstand einer Quecksilber- 
säule von 1 mm' Querschnitt und 0® C. ausdrückt, zwischen der Länge 
von 105*26 und 107*10 cm. Da man also den genauen Werth des 
Ohm gegenwärtig noch nicht kennt so nimmt man vorläufig ein so- 
genanntes legales Ohm an, repräsentirt durch den Widerstand einer 
Quecksilbersäule von 1 mm' Querschnitt, 106 cm Länge und 0^ C. 

Die Potential differenz D an den Polen eines DanielTschen 
Elementes ist, in praktischen Einheiten ausgedrückt, gleich 1*1 Volt, 
doch schwankt diese Zahl um 57o auf oder ab, je nach der Con- 
struction des Elementes; wenn es sich nur um oberflächliche 
Schätzungen handelt so kann man daher die Grössen Ohm und Volt 
auch durch die älteren S. E. und D. ersetzen. 

Mit Hilfe des in § 42 beschriebenen absoluten Elektrometers 
kann man auch den Werth D direct in elektrostatischem Maasse be- 
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stimmen, wie dies zuerst W. Thomson gethan hat, nnd findet 
D = 0-00357 ; es sind also 0-00357 elektrostatische Einheiten = M V., 
woraus sich für die Verhältnisszahl v der beiden Maasssysteme der 
oben schon angeführte Werth 3.10** ergibt. 

Die Capacität der Erde, diese als Kugel vorausgesetzt, ist in 
elektrostatischem Maasse gleich ihrem Radius also: 

Es = l • 10« cm. 

Wollen wir dieselbe in elektromagnetischem Maasse, also in 
Farads ausdrücken so haben wir diese Zahl durch t;' = 9 • 10*^ zu 
dividiren und erhalten 

7.10^ 8 



9. 10-* 10*'* 

Nun ist aber 1 Farad gleich 10""* und somit 

i;, = - J- F. = 800 MF. 

Es ist also 1 Farad mehr als die tausendfache Capacität der 
Erde, und dies ist der Grund warum man in der Praxis gewöhnlich 
nach Milliontel-Farad d. i. nach Mikrofarad rechnet. 

Schliesslich sei noch erwähnt in welchem Zusammenhange die 
absoluten elektromagnetischen Maasse oder die praktischen Maasse 
mit den chemischen Wirkungen des Stromes stehen ; ist die betref- 
fende Verhältnisszahl ein- für allemal ermittelt so geben uns die 
Voltameter ein sehr einfaches Hilfsmittel an die Hand um Strom- 
stärken auf absolutes Maass zu reduciren. 

Wir nennen elektrochemisches Aequivalent einer Sub- 
stanz jene Menge in Grammen, welche durch die elektromagnetische 
Stromeinheit in einer Secunde aus einem Elektrolyten ausgeschieden 
wird. Ist diese Zahl nur für eine Substanz bekannt so lässt sie sich 
nach dem Faraday'schen elektrolytischen Gesetze für jede andere 
durch Multiplication mit der chemischen Aequivalentzahl berechnen. 
Es ist nun für Silber diese Zahl in den letzten Jahren von zwei ver- 
schiedenen Forschern sehr genau bestimmt worden, und die gute 
Uebereinstimmung der beiderseitigen Resultate lässt keinen Zweifel 
an der Richtigkeit derselben. Es wurde gefunden: 

von Lord Rayleigh . . . . 0*01118 g 
„ F. Kohlrausch .... 0-011183 „ 

Wenn wir diese Zahlen auf die Stromstärke von 1 Ampere um- 
rechnen und auch noch jene für Kupfer und Wasserstoff hinzufügen, 
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80 ergibt sich als die Menge Substanz die in 1 s von 1 A. ausge- 
schieden wird: 

Ag . . . . 1-118 mg 

Cu . . . . 0-328 „ 
H, . . . . 0-010 „ 
Knallgas . . 0*174 cm' von 0^ und 760 mm Druck. 

XIX. Capitel. 
Zusammenhang zwischen chemischen und elektrischen Processen. 

§ 75, Das galvanische Element. 

Wir haben bisher die Gesetze der stationären elektrischen 
Strömung untersucht ohne nach der Quelle dieser Strömung zu fragen; 
es ist in der That für alle Wirkungen die ein Strom hervorzubringen 
im Stande ist, vollkommen gleichgiltig aus welcher Quelle er stammt, 
allein die Methoden, einen solchen zu erzeugen, sind theoretisch wie 
praktisch von solcher Wichtigkeit dass wir wenigstens eine derselben 
näher untersuchen wollen. 

Wir kennen gegenwärtig eine Reihe von Methoden, Elektricität 
zu erzeugen: ausser der Reibung auch die elektrostatische Induction, 
die thermoelektrische Wirkung, die elektrodynamische und elektro- 
magnetische Induction und endlich die Elektricitätserzeugung durch 
chemische Action wie sie in den galvanischen Elementen auftritt; 
von allen diesen wollen wir im Folgenden, nur die letzte Art genauer 
untersuchen und dabei auf die Natur der Processe, welche ins Spiel 
treten, näher eingehen. 

Wir gehen dabei von den folgenden experimentell unzweifelhaft 
festgelegten Thatsachen aus. Taucht man ein mit dem Elektrometer 
verbundenes, übrigens isolirtes Metall in eine gleichfalls isolirte Flüssig- 
keit so findet man fast ausnahmslos eine Elektricitätsentwicklung, in 
Folge deren das Metall und das mit ihm verbundene Elektrometer 
negativ, die Flüssigkeit aber positiv elektrisch wird. 

Von dem Vorhandensein der letzteren Ladung kann man sich 
dadurch überzeugen dass man die Flüssigkeit, nach Entfernung des 
Metalles, auf einen mit dem Elektrometer verbundenen Leiter indu- 
cirend wirken lässt, wobei das Elektrometer + Elektricität anzeigt. 
Im ursprünglichen Zustande der Flüssigkeit ist dagegen diese Induction 
nicht vorhanden. 

Die Beobachtung lehrt ferner dass die Ladungen von Metall und 
Flüssigkeit, wenn beide Körper isolirt sind, nur solange anwachsen 
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bis die PotentialdiiFerenz zwischen denselben, die wir durch das 
Zeichen M|F andeuten wollen, eine bestimmte Grösse erreicht hat 
die nicht überschritten wird, und die von der Natur der beiden Körper 
abhängt. Richtet man sein Augenmerk auf diese letztere, so bemerkt 
man bald dass die Intensität des Processes eine um so grössere d. h. 
die erreichte Potentialdifferenz eine um so beträchtlichere ist, je 
energischer die beiden Substanzen chemisch auf einander reagiren: 
wo eine solche Reaction gar nicht stattfindet, da unterbleibt auch 
jede Elektricitatsentwicklung. 

Das ist z. B. der Fall bei reinem Platin oder natürlichem Graphit 
inH,0, H,SO„ CuSO^ + H.O, ZnSO^ + H.O, HCl+H,Oetc. In 
diesem Falle tritt auch zwischen beiden Körpern keine Potential- 
differenz auf, wovon man sich überzeugt wenn man aus denselben 
einen Condensator bildet, ihn schliesst und nach Unterbrechung der 
Verbindung wieder öffnet, wobei dann keine elektrischen Ladungen 
auf den Platten nachweisbar sind. 

Es soll gleich hier erwähnt werden dass eine Elektricitatsent- 
wicklung nicht nur bei der Verbindung von Metallen mit Flüssig- 
keiten auftritt, sondern bei einer jeden Combination die mit einer 
chemischen Wirkung verbunden ist, also z. B. auch zwischen zwei 
Flüssigkeiten von denen die eine eine Säure die andere eine Base 
ist ; auch wenn keine chemische sondern nur eine physikalische Wir- 
kung stattfindet, etwa eine Lösung, oder eine Concentrationsänderung 
so genügt dies zur Erzeugung von Elektricität. 

Es ist natürlich für die Theorie der Elektricitatsentwicklung 
durch den chemischen Process von grösster Wichtigkeit, die Potential- 
differenzen zu kennen welche bei verschiedenen Combinationen auf- 
treten; wir wollen vorläufig nur jene betrachten wo ein Metall und 
eine Flüssigkeit auf einander reagiren, es sind dies ja auch praktisch 
die wichtigsten Fälle. 

Wir können die in Rede stehenden Potentialdifferenzen nach 
folgenden drei Methoden bestimmen: 

1. Methode. Man verbindet das MetafU mit dem Elektrometer 
und leitet die Flüssigkeit durch eine Substanz zur Erde die chemisch 
nicht auf dieselbe reagirt, z. B. durch Graphit ; man erhält so direct 
die gesuchte Grösse, doch ist dabei zu beobachten dass die Com- 
bination vor der Messung nicht kurz geschlossen sein darf, weil sonst 
in Folge der Polarisation am Graphit die Messung fehlerhaft würde. 
Auch muss dabei für die äusserste Reinheit des Graphits gesorgt 
werden. 
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2. Methode. Man stellt einen Condensator her aus einer Graphit- 
oder Platinplatte und einer zweiten Platte aus der zu untersuchenden 
Flüssigkeit (z. B. durch Tränkung einer Scheibe Filtrirpapier mit der- 
selben, die durch eine nasse Schnur mit dem Flüssigkeitsgefass in 
Verbindung steht). In die Flüssigkeit taucht das zu untersuchende 
Metall; die Graphitplatte ist mit dem Elektrometer verbunden und 
das Metall zur Erde geleitet. Man beobachtet dann in gewöhnlicher 
Weise den Ausschlag beim Oeffnen des Condensators, wobei man zur 
Reducirung dieses Ausschlages in die Erdleitung des Metalles ein 
Daniell'sches Element einmal in der einen, das andere Mal in der 
anderen Richtung eingeschaltet hat; die Ausschläge sind dann den 
Werthen M F -j- D und M | F — D proportional woraus man M | F, 
bezogen auf das Daniell als Einheit, entnimmt. 

3. Methode. Schliesslich lässt sich derWerthM|F nach der 
im § 43 angegebenen Methode der Tropfelektroden bestimmen, wenn 
man das Metall zur Erde ableitet und die Flüssigkeit mittelst einer 
nassen Schnur zu einem Hohlcylinder aus Filtrirpapier oder Glas- 
wolle führt, der mit der gleichen Flüssigkeit getränkt ist und in 
dessen Innerem die mit dem Elektrometer verbundene Elektrode tropft ; 
letztere kann passend aus einem capillaren Glasrohr gefertigt werden 
aus welchem Quecksilber in einem feinen Strahl ausströmt, doch muss 
man sich davon überzeugen dass keine Elektricitätsentwicklung durch 
Reibung stattfindet, oder dieselbe bestimmen wenn doch eine solche 
vorhanden wäre. Letzteres geschieht, indem man die Elektrode im 
Innern eines abgeleiteten Cylinders aus Graphit tropfen lässt; der 
dabei auftretende Ausschlag ist dann Folge der Reibung und kann 
bei den übrigen Messungen in Correctur genommen werden. 

Die nach diesen drei verschiedenen Methoden gewonnenen Re- 
sultate stimmen bis auf circa 4^© mit einander überein, wobei jedoch 
zu bemerken ist dass dieselben Abweichungen sich auch bei wieder- 
holten Messungen nach ein und derselben Methode zeigen ; es ist eben 
nicht möglich ein und dieselbe Combination zu verschiedenen Malen 
unter genau den gleichen Umständen herzustellen, ja es ist bekannt dass 
selbst das ausserordentlich constante Element von Daniell, je nach 
der Zusammenstellung, an den Elektroden Variationen der Potential- 
differenz von der hier erwähnten Grössenordnung aufweist. 

In der folgenden Tabelle finden sich die für eine Reihe der 
gebräuchlichsten Combinationen gemessenen Potentialdifferenzen an- 
geführt; dieselben sind auf das Daniell (Zn, ZnS04 — CUSO4, Cu) 
als Einheit reducirt und drücken das Potential der Flüssigkeit aus, 
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« 

wenn das des Metalles gleich Null gesetzt wird. Die Werthe können 
bis auf circa 0'02 D. genau angesehen werden. 



H, dist. 



2 * Normale Lösung Normale Lösung Normale Lösung 

Na + 2-64 Na + 2-68 Mg + 200 Mg + VSl 

Mg -f 1*65 Mg + 2-13 AI + 1-26 Zn + 1-33 

Zn +1-04—V18 Zn 4-1*35 Zn +1*26 Cd +0-94 

Cd -I- 0*86 AI +0-93 Cd +0-95 Pb +0-77 

AI +0-85 Cd +0-91 Fe +0*74 Fe +0-75 

Pb +0-73 Bi 4-0*87 Pb 4-0-71 AI 4-0*60 

Sn 4- 0-69 Fe 4- 0*80 Cu 4" 0*33 Cu 4" 035 

Fe 4-0-59 Pb 4-0-76 Bi 4-033 C +002 

Cu 4-0-31 Cu 4-0-39 Ag 4-0-18 Pt 4-0*00 

Ag 4-0-12 Ag 4-0-12 C 4-002 

C 4-0-02 C 4-0-01 

Pt +000 Pt 4-0-01 



Au — 002 



HNO3 



Zu iu Cu in 



concentrirt 

Fe (frisch) +0*34 (Na,SO, + H,0) + l-29 (Na,SO,+H,O) + 0-34 

Fe (passiv) — 0-35 (MgSO, 4-H,0)4-l-28 (MgSO^ 4-H,O)+0-36 

C —0-46 (ZnSO, +H,0)+1-30 (ZnSO, +H,O) + 0-35 

Pt . . . .—0-47 (CuSO, +H, 0)4-0-35 

Man ersieht aus der vorstehenden Tabelle ohne weiteres den 
engen Zusammenhang zwischen der Energie des chemischen Angriffes 
und der erzeugten Potentialdifferenz, desgleichen dass chemisch nicht 
reagirende Substanzen auch keine Elektricitätsentwicklung geben, und 
dass stets das Metall negativ, die Flüssigkeit positiv geladen erscheint. 
Die einzige Ausnahme hiervon macht Platin respective Graphit in 
concentrirter Salpetersäure, wobei letztere sich negativ ladet; doch 
kann es keinem Zweifel unterliegen dass auch hier Reactionen vor 
sich gehen und dass der bekannte in concentrirter Salpetersäure stets 
stattfindende Zerfall derselben in niedrigere Oxydationsstufen eine 
der wesentlichen Ursachen dieser Erscheinung ist. Aus den spätej 
noch ausführlicher zu besprechenden Reactionen im Grove'schen 
Elemente wird dieser Zusammenhang noch deutlicher hervorgehen. 

Wir wollen nun die Processe, die bei der Einwirkung einer 
Flüssigkeit auf ein Metall vor sich gehen, in qualitativer und quan- 
titativer Hinsicht noch genauer untersuchen. 
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Denken wir uns ein Stück Zink in angesäuertem Wasser. Bei 
der directen Auflösung des Zinks im Wasser ergibt sich Wärme, 
wählt man aber die Anordnung wie in einem galvanischen Elemente, 
so resultirt aus dem Verschwinden von chemischer Energie zunächst 
nicht Wärme, sondern Elektricität ; es ist natürlich, dass diese nach 
Menge und Potential dieselbe Arbeit repräsentirt, wie die direct ent- 
wickelte Wärme. Der Process, der sich bei der Auflösung eines 
isolirten Stückes Zink in isolirtem Wasser abspielt, ist nun der fol- 
gende: die bei der Auflösung verlorene chemische Energie tritt zu- 
nächst in der Form zweier gleicher Mengen positiver und negativer 
Elektricität auf; von diesen geht erfahrungsgemäss die negative ins 
Zink, ^ie positive ins Wasser, oder wenn wir an der Vorstellung von 
nur einer Elektricitätsart festhalten, es wird eine bestimmte Elek- 
tricitätsmenge aus dem einen Körper in den anderen durch die 
chemische Reaction hinübergerissen. Sind die beiden Massen des Zinks 
und des Wassers nicht unendlich gross, so muss dadurch das Potential- 
niveau in ersterem sinken, in letzterem steigen; da der chemische 
Angriff ungehindert fortdauert und damit auch die Entwicklung von 
Elektricität, so ist klar dass die Potentialdifferenz an der Erzeugungs- 
stelle bald eine Grösse erreichen wird, die der trennenden Kraft das 
Gleichgewicht hält. Von diesem Momente an tritt an der Erzeugungs- 
stelle selbst eine Wiedervereinigung der geschiedenen Elektricitäten 
ein, die natürlich nur unter Wärmeentwicklung stattfinden kann. Es 
wird also das Zink sich zwar noch weiter auflösen, aber — wenig- 
stens scheinbar — unter directer Wärmeentwicklung. Man hat aber 
allen Grund, diese letztere als eine secundäre zu bezeichnen : denn 
macht man die Capacitäten des Zinks und des Wassers immer grösser 
und grösser, so erhält man zunächst immer mehr und mehr Elek- 
tricität, und macht man beide unendlich gross, so erhält man die 
ganze verbrauchte Energie in Form eines elektrischen Stromes. Ea 
liegt demnach der Gedanke nahe, die Wärme, die bei irgend einer 
chemischen Reaction auftritt, nicht als primär entwickelt zu 
betrachten, sondern sie als die J o u 1 e'sche Wirkung der an der Reactions- 
stelle entstehenden elektrischen Ausgleichungsströme aufzufassen. 

Zunächst würde sich also ergeben, dass ein galvanisches Element 
— wenn wir unter einem solchen eine Combination verstehen, bei 
welcher durch chemische Action und unter Verschwinden von chemi- 
scher Energie Elektricität erzeugt wird — theoretisch nicht aus zwei 
Metallen und einer Flüssigkeit, sondern aus einem Metall und 
einer Flüssigkeit besteht; das Metall bildet hierbei 
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den negativen, die Flüssigkeit den positiven Pol. Ferner 
ergibt sich, dass die Potentiale dieser Pole (wenn das Element isolirt 
zusammengestellt wurde) durchaus nicht an Grösse gleich zu sein 
brauchen, sondern dass dieselben ganz von dem Verhältniss der Capa- 
citäten dieser Pole abhängen. Die Potentialdifferenz der letzteren ist 
jedoch eine constante und, wie die folgende Betrachtung lehrt, ab- 
hängig von dem Wärmewerthe der betreffenden Reaction. 

Denken wir uns von zwei verschiedenen Körpern die chemisch 
äquivalenten Mengen m und M einer beliebigen Reaction unterworfen ; 
dem ersten Körper entspreche die Reactionswärme j, dem zweiten Q. 
Die von den beiden Massen m und M gelieferten Wärmemengen 
stünden demnach im Verhältnisse von q : Q, wenn alle chemische 
Energie sich in Wärme verwandelt. Wird dagegen die ganze chemische 
Energie in Elektricität verwandelt, so resultiren daraus zwei gleiche 
Mengen; denn zwei beliebig construirte galvanische Elemente liefern 
gleiche Elektricitätsmengen in jenen Zeiten, in welchen chemisch äqui- 
valente Mengen des angegriffenen Metalles verbraucht werden. Es folgt 
dies auch aus dem elektrolytischen Gesetze Faraday's, welches be- 
weist dass eben jene Mengen chemisch äquivalent sind, die gleiche 
Quantitäten von Elektricität mit sich führen. Wenn demnach aus der 
Reaction der beiden Massen m und Af gleiche Elektricitätsmengen 
resultiren, so kann denselben unmöglich ein gleiches Potentialniveau 
entsprechen. Denn es ist klar dass durch das Abfliessen dieser Elek- 
tricitätsmengen zur Erde genau dieselben Arbeiten gewonnen werden 
müssen, wie bei directem chemischen Verbrauch von w und M. Fliesst 
aber die Elektricität (z. B. durch einen Draht) zur Erde, so wird 
bekanntlich eine Wärmemenge erzeugt, die proportional dem Pro- 
ducte JE ist, worin J eine der Elektricitätsmenge proportionale 
Grösse und E die elektromotorische Ki-aft bedeutet. Den beiden er- 
zeugten Elektricitätsmengen werden somit die Producte /•« und JE 
entsprechen, da ihre Quantitäten zwar gleich sind, nicht aber ihre 
Potentiale. Bei ihrem Abfliessen zur Erde leisten sie zwei Arbeiten a 

et T • p 

und A^ für welche somit die Beziehung gilt: — r = -r— v?. Und da 

A. J ' hd 

nach dem Obigen diese Arbeiten a und A in demselben Verhältnisse 

zu einander stehen müssen, wie die bei directer Reaction von m 

und M erhaltenen Wärmemengen, letztere aber sich verhalten wie } 

und Q^ so folgt daraus: 
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d. h. die erzeagten Potentialdifferenzen verhalten sich wie die Re- 
actionswärmen der beiden chemischen Processe. Da nun diese Reactions- 
wärmen für die meisten der vorkommenden Combinationen sehr genaa 
bekannt sind — namentlich durch die umfassenden Arbeiten von 
J. Thomsen — so ergibt sich daraus ein sehr beachtenswerthes 
Hilfsmittel zur Prüfung der hier vertretenen, sogenannten chemischen 
Theorie des galvanischen Elementes und zur Vorausbestimmung der 
elektromotorischen Kräfte beliebiger Combinationen. 

Wenn es sich nun zu praktischen Zwecken darum handelt, das 
Element als Quelle eines permanenten Stromes zu verwenden, so ist 
klar dass dieser Zweck erreicht wird, sobald man für genügenden 
Abfluss von beiden Polen weg sorgt ; denn solange durch diesen Ab- 
fluss die Potentialdifferenz an der Grenze des Maximalwerthes ge- 
halten wird, werden alle neu entwickelten Elektricitäten zum Ersätze 
für die abgeflossenen verwendet. Dahin würde man theoretisch am 
einfachsten gelangen, wenn man das Zink und das Wasser unendlich 
gross machen würde ; da dies praktisch unmöglich, so hilft man sich 
auf eine andere höchst einfache Weise: man verbindet durch zwei 
metallische, im üebrigen aber vollkommen indifferente Leiter 
das Zink und Wasser mit zwei Punkten ein und desselben unendlich 
grossen Leiters, der Erde. Es ist einleuchtend dass dadurch ganz 
dasselbe Resultat erreicht wird, denn auch jetzt haben die Enden der 
Ableitungen das Potential Null, ihre Anfänge dagegen besitzen die 
Potentialdifferenz Zn | H, 0, es muss somit durch die ganze Leitung 
ein stationärer Strom circuliren. Da man sich, um das Wasser durch 
einen chemisch indifferenten Körper abzuleiten, am besten des Platins 
bedient, so gelangt man auf diese Weise zur Construction des S m e e- 
schen Elementes. Da in jedem Momente gleiche und entgegengesetzte 
Quantitäten von Elektricität durch die Oxydation des Zinks geliefert 
werden, so ist auch weiter klar dass es gar nicht nöthig ist, die 
beiden Enden der Ableitung mit der Erde zu verbinden; es genügt 
auch, wenn sie unter einander verbunden werden, da durch die gegen- 
seitige Annullirung beider Elektricitäten stets die Bedingung für einen 
stationären Strom gegeben ist. Man gelangt solcherweise zu einem 
in sich geschlossenen Smee'schen Elemente. In so vielen Ge- 
stalten man nun den chemischen Process einzuleiten 
und die Ableitungen herzustellen vermag, in ebenso 
vielen Gestalten erscheint uns das galvanische Element. 

Es wurde bereits erwähnt dass bei isolirt zusammengestellten 
Elementen, z. B. Zink in Wasser, die Potentiale an beiden Polen nicht 

Ezner, Elektricit&t. 27 
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von gleicher absoluter Grösse zu sein brauchen, sondern daes diese 
Werthe ganz von den Capacitäten der Pole abhängen. Es haben z. B. 
der negative Pol (das Zink) die Capacität c, der positive (Wasser) 
die Capacität C An der Grenzfläche von Zink und Wasser wird sich 
eine constante Potentialdifferenz herstellen, die wir mit S bezeichnen 
wollen. Es wird der negative Pol ein Potential — p annehmen, und 
der positive + P. Man hat demnach S = P -^ p. 

Da die Ladungen beider Pole durch gleiche Mengen von Elek- 
tricität geschehen, so ist ins Zink die Menge — q eingeströmt, ins 
Wasser dagegen + q. Durch diese Elektricitätsmengen und durch ihre 
Capacitäten werden die Potentiale bestimmt, bis zu welchen sich die 
Pole laden, und zwar hat man 



oder C'P = c-p und 



q= — cp 
q= CP 

P~ c' 



Da femer P-{'p = S ist, so ergibt sich weiter 

-^ — = — oder pc = SC — pC; 
o — p c 

Q 

für den Werth von p erhält man also S 77-7—, und auf gleiche Weise 
für P den Werth S *^ 



C+c 
Man hat somit die Potentiale: 

p=-S ^ 



C-\-c 



P= + S-^ 



C' + c 

Man entnimmt aas diesen Gleichungen zunächst das Folgende: 

1. Nur in dem speciellen Falle, wo C^c ist, wird die Spannung 
an beiden Polen numerisch gleich^ man hat dann 

P= + i- S 
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2. Verbindet man einen Pol mit der Erde, d. h. macht man seine 
Capacitat unendlich gross, so sinkt sein Potential auf Null und 
das des anderen erreicht den Werth S. Es ergibt die Formel 

3. Wird die Capacitat eines Poles gleich Null, so steigt dadurch 
dessen Potential auf S und das des anderen sinkt auf Null. 
Man erhält 

Alle diese Relationen finden in der Erfahrung ihre Bestätigung, 
wobei jedoch zu bemerken ist, dass man die obigen Werthe nicht 
direct am Elektrometer beobachten kann, da ja diesem auch eine 
gewisse Capacitat zukömmt; bezeichnen wir die entsprechenden Ab- 
lesungen am Elektrometer mit p* und P* und die Capacitat des- 

» 

selben mit c% so ergibt eine einfache Rechnung die folgenden Relationen : 

C C+c 



= — S 



P' = + S 



c+c' C + c + c' 
c C + c 



C+c C-\-c + c' 

die sich auch durch das Experiment vollkommen bestätigen, wenn 
man die Capacitäten der Pole in bekannter Weise variirt. 

§ 76. Specielle Formen des gal\ranischen Elementes. 

Befindet sich ein Metall in einer Flüssigkeit die chemisch auf 
dasselbe reagirt (z. B. Zn in H, SO« aq.), so hat man ein galvanisches 
Element; der negative Pol ist das Metall, der positive die Flüssig- 
keit. Soll dieses Element einen continuirlichen Strom liefern, so müssen 
beide Pole durch einen übrigens indifferenten Leiter (Ft) verbunden 
werden. Gesetzt, eine solche Verbindung wäre hergestellt, so würde 
der Strom den Elektrolyten zersetzen müssen, um circuliren zu können ; 
eine solche Zersetzung ist aber, wie wir gesehen haben, mit der ge- 
ringsten elektromotorischen Kraft durchführbar, kann also bei jeder 
Combination eintreten. 

Der negative Strom geht dabei aussen vom Zink durch den 
Verbindungsdraht zum Wasser und ein solcher Strom scheidet an 
seiner Eintrittsstelle bekanntlich Wasserstoff aus, an seiner Austritts- 
stelle aber Sauerstoff; letzterer wird wieder zur Oxydation des Zinks 

27* 
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V4»rwenriet und liefert weirere £I^krricita£2mßiigeii. ersterer dagegoi 
bilder nnn seibat mit d^m Wasser ein Element ( ToimnBgefletzt dass 
die Elektrode, an welcher er aoägeachieden wnrde. gegen ilm indifferent 
iitt and wir haben jerzt zwei Elemente gegen einander ge- 
s ■^- h a 1 1 e r ; Zn in H, S 0^ nnd H, in H, S 0^. Die resnitirende Wirkung 
heider li^t der Effect der im gewöhnlichen Sinne als ein Element 
Smee angesehenen Combination Zn H. 50* Pt. 

Far die praktische Constmction voa EI*^menten sind demnach 
frilgende zwei Pankte in erster Reihe maasegebend: eine Elektrolyse 
der FlnAJ^iffkeit moi^s immer eintreten, es entsteht somit immer ein 
zveitee Element: man wird daher bestrebt sein die Anordnung so 
zn wählen, dass erstens dieses zweite Element womöglich mit dem 
ersten im gleichen Sinne wirkt oder, wenn entgegen. d<3ch thnnlichst 
ft^liwach. nnd zweitens dass die auftretenden Beactionen so regel- 
mäi(«tig a!^ möglich verlaufen, wodorch die Constanz des Elementes 
bedingt, i.^t. 

Wir betrachten nnn etwas genauer die folgenden typischen 
^Jornbinationen anch in quantitativer Beziehung. 

Danieil's Element 

hau bekannte Schema des Daniel l'schen Elementes ist 
Zn ff, S0< CuSO^ Ca: die beiden Flüssigkeiten i wässerige Lösungen) 
ftind darch ein Diaphragma getrennt. Der negative Strom, der am 
Cn-Pol eintritt, reducirt dort metallisches Cu, scheidet an der Tren- 
nung^fläche der beiden Flüssigkeiten einerseits S 0« aus, andererseits 
ff, --- die sofort wieder H, SO4 bilden — und endlich am Zink SO4 
finter liilrlung und Lösung von ZnSO«. Das schliessliche Resultat der 
chemiHchen Veränderungen ist somit die Beduction von 1 Aeqni- 
valent TjiSO«, während 1 Aequivalent ZnSO« gebildet wird. Dieser 
fieaction entspricht aber nach J. Thomsen ein W&rmewerth von 
r>^)/KX) Calorien, und dieser Grösse haben wir demnach die elektro- 
rnot/jriHche Kraft des Daniell proportional zu setzen. 

Ernetzt man, wie dies häufig geschieht, die Schwefelsäure im 
Daniell durch ZnS04aq., so ist die elektromotorische Kraft um circa 
2 ^Vo kleiner; das Element ist aber constanter. 

f^ftrachten wir nochmals die Reactionen welche bei dieser Com- 
bination vor 8ich gehen: der negative Strom tritt am Eupferpol ein, 
und zernetzi hinter einander CuSO« und ZnSO«; diese beiden Arbeiten 
sind demnach zu leisten, dagegen bildet sich sowohl an der Tren- 
nungsfiäühe der Flüssigkeiten als am Zink je ein Aequivalent ZnSO«, 
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und es verwandelt eich allmälig die CaS0,-L6sntig in Zn S 0,-Lösurig 
wobei noch eine kleine Arbeit gewonnen wird, nämlich die Differenz 
zwischen den Löstingswärmen des Zn- and Ca-Salzee im Wassei ; da 
erstere flberwiegt so ist diese Arbeit eine positive. Man hat demnach 
folgendes Schema der Fiocesse: 

+ (Zn, SO.) + (Zn, SO.) + (ZnSO., H. 0) 
— (Zn, SO.) — (Co, SO.) — (Ca SO., H,0). 

Man hat somit im Daniell eigentlich drei hinter einander ge- 
schaltete Elemente: ZnjZnSO. nnd in gleichem Sinne ZnSO.|CaSO. 
aber dagegen Ca | Ca SO.. 

Was ntiD die Grössen dieser einzelnen elektromotorischen Kräfte 
anlangt, so warden dieselben folgendermaassen gefunden : 

ZnlZnSO, + 1-314 Daniell 

ZnSO.ICuSO. +0062 , 

Ca S 0.1 Ca —0-375 „ 

Dabei bezeichnen die Zahlen jeweilig das Potential der zweiten 
Substanz einer Combination wenn das der ersten gleich Nail ist. In 
Fig. 90 ist der Gang der Fotentialfanction i 
im offenen, oder darch grossen Widerstand 
geschlossenen, Daniell graphisch dargestellt. 

Die Verbindnngs wärmen sind fSr die 
Combinationen (Zn, SO.) nnd (Cu, SO.) 
leider nicht bekannt so dass eine Controle | 
der hier gefandenen Werthe der Potential- ''?■ °"' 

sprOnge nicht mOglich ist; dagegen liefern die T h o m s e n'schen Zahlen 
alfl Differenz der Lösungswäime von Zinksulfat und Eupfersulfat per 
Aeqoivalent 2600 Cal. Dividirt man diese Zahl durch die einem Daniell 
entsprechenden 50.000 Cal. so erhält man ÜOÖ D., was mit dem direct 
gefundenen Werthe 0*062 -in Anbetracht der Kleinheit, in genügender 
Debereinstimmang steht. 

Smee's Element. 

Wir haben die Reactionen in diesem Elemente bereits oben 
karz auseinandergesetzt; sie lassen sich im folgenden Schema dar- 
stellen: 

+ (Zn, SO.) 

- (H., SO,). 





Nach Thomsen liefern diese Reactionen einen üeberschasB an 
Wärme von 37.700 Cal. per Aeqnivalent oder, anf das Daniel! bezogen, 

eine elektromotorische Kraft von -^^iPip. = O'lb D. 
5ÜÜ0Ü 

In einem solchen Elemente beobachtet man die folgenden Sprünge 
des Potentials: 

Zn]H,SO« + 1-38 

H.SO.'Pt —0-64 

Die Summe gibt 0*74, was mit dem aas den Wärmewerthen 
berechneten Werthe sehr gut abereinstimmt. 

Fig. 91 zeigt das Diagramm des dnrch grossen Widerstand ge- 
schlossenen Smee'schen Elementes. 

Das Smee'sche Element ist viel inconstanter als das Daniell 
nnd zwar aus mehreren Gründen : Ist freier Sauerstoff im Wasser ent- 
halten so wird der H, wieder oxydirt nnd die 
elektromotorische Kraft steigt; ist viel ZnSO, 
gelöst so dass Sparen davon an das Pt ge- 
langen so wird dort nicht nur H, sondern anch 
Zn abgeschieden nnd dadurch sinkt die elektro- 
Fig- 91, motorische Kraft, da die Verbrennongswärme des 

Zn grösser ist als die des H,. Ausser diesen beiden sehr wesent- 
lichen Ursachen spielt aber anch noch die Absorption und Verdich- 
tnng des H, am Platin eine Bolle, doch ist die Natur dieses Vor- 
ganges in Bezug auf die damit verbundenen thermischen Vorgänge 
noch nicht genügend aufgeklärt. Alle diese Ursachen der Inconstanz 
entfallen beim Daniell fast vollständig. 

Grove's Element. 
In diesem Elemente haben wir Zn in H, S 0, und durch ein Dia- 
phragma davon getrennt Pt in HNO, conc. alsoZn|H,SO. HNO, Pt. 
Die Reactionen, die bei der Elektrolyse durch den Eigenstrom eintreten, 
sind die folgenden: Ausscheidung von H, am Pt und von am 
Diaphragma, Ausscheidung von H, andererseits am Diaphragma und 
von SO, am Zn. Am Diaphragma bildet sich wieder H, und am 
Zn ZnSO,, das in Lösang geht. Der am Pt abgeschiedene H| er- 
scheint nicht als solcher, sondern redncirt die HNO, zu HNO, unter 
Bildung von H, 0. Es ergibt sich somit: 

+ (H„0) + (Zn,SO.) + (H„0) 

— (H„ 0) — (H„SO,) — {HNO,,0) . 
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An der Trenoniigsfläche der beiden Flüssigkeiten geht factisch 
keine Veiänderung vor sich nnd dementsprechend tritt anch dort 
keine elektromotorische Kraft auf. Am Zn haben wir wieder die Bil- 
dung von ZnSO,, am Pt aber die Bildung von H, unter Beduction 
der HNO,; die letztere Beaction liefert eine Arbeit, und zwar 
nach Thomson 44.000—58.000 Cal., entsprechend 0-88— 116 D., 
je nachdem die Salpetersäure mehr oder minder concentrirt ist'). Es 
bleibt somit als Arbeitsftberschass (Zn, SO.) — (H,, SO,), d.i. ein 
Smee = 075 D. mehr (H,^ 0) — (HNO,, 0) = 0-88 bis 116 D. Die 
Gesammtkraft des Grove'schen Elementes kann demnach je nach 
der Concentration der Salpetersäure von 1-64— 1-91 D. variiren. Für 
ein bestimmtes Element wurden die folgenden Sprünge des Potentials 
gefanden : 

Zn;H.S0, +1-35 

H, SO. HNO, 000 

HNO,|Pt +038 

Die Gesammtkraft war somit 1-73 D. Die beiden durch die Elek- 
trolyse entstehenden Elemente wirken hier im gleichen Sinne und 
daher die beträclitliche Stärke des G r o v e'schen < 
Elementes. Das Diagramm des offenen Elementes I 
ist durch Fig. 92 dargestellt. 

Es ist bekannt dass das Umgeben < 
einen Poles mit Superoxyden verstärkend auf I 
die elektromotorische Kraft der Elemente wirkt, 
BO z. B. im Leclanche-Element; dieses Ver- '^' 

halten wird begreiflicli, wenn man bedenkt, dass dadurch dem durch die 
Elektrolyse freiwerdenden Wasserstoff Gelegenheit gegeben wird, sich 
unter Wasserbildung und gleichzeitiger Beduction des Superoxydes wieder 
zn oxydiren. Dabei wird die Verbrennangswärme des Wasserstoffes 
wieder zarückgewonnen, in manchen Fällen sogar noch mehr, da die 
Reduction von Superoxyden häufig mit Wärmeentwicklung verbunden 
ist; so X. B. beim Wasserstoffsuperoxyd, Silber- und Bleisuperoxyd. 
Auf letzterem umstände beruht auch zum grösaten Tbeil die Wirknng 
der Blei-Accumulatoren. 

Man bringt oft das Smee'scbe Element in einen gewissen 
Gegensatz zum Daniell oder Grove, indem man ersteres als in- 
const&nt oder polarisirbar, letzteres dagegen als unpolariairbar be- 
zeichnet; man hat dem factischen Auftreten des Wasserstoffes am 

') Tom spec. Gewicht 1'25 bia zur Concentration. 
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Platin des Smee'schen Elementes die Fähigkeit zugeschrieben, dieses 
Metall zu polarisiren and darin den Grund der Inconstanz dieses 
Elementes gesncht. Wir haben im Obigen die Grande dieser Ver- 
änderlichkeit schon karz berührt and wollen nur noch constatiren, 
dass dieselben mit dem Aaf treten des Wasserstoffes am Platin nichts 
za than haben, sondern ganz von der Constraction des Elementes 
namentlich von seinem inneren Widerstand, and von der Stromstärke 
abhängen; solange das Element keinen anderen chemischen Beac- 
tionen unterworfen ist als den darch das. Schema Zn 1 H, S 0« | Pt an- 
gedeuteten, bleibt auch seine elektromotorische Kraft vollkommen 
constant auf dem Werthe 0*74 D. 

Das G r V e'sche Element welches, da kein Wasserstoff in dem- 
selben am Platin auftritt, sowie das Daniell'sche als constant be- 
zeichnet wird, ist nichtsdestoweniger sehr inconstant, aus Gründen, 
die gleichfalls schon erwähnt wurden; es wird eben die Salpeter- 
säure rasch reducirt und in der verdünnten Säure reagirt der Wasser- 
stoff mit einem ganz anderen Wärmewerthe als in der concentrirten. 
Dasselbe ist in noch viel höherem Masse beim Leclanch^-Element 
der Fall, welches so inconstant ist wie das Smee'sche, und doch 
tritt auch hier kein freier Wasserstoff auf; es gibt eben jenen unter- 
schied zwischen polarisirbaren und unpolarisirbaren Elementen nicht, 
sie sind alle nur quantitativ von einander unterschieden, indem in 
einigen (Daniell) die chemischen Reactionen fast bis zum voll- 
ständigen Verbrauch der Substanzen in gleicher oder doch nahezu 
gleicher Weise verlaufen, in anderen dagegen (Grove, Smee) schon 
nach kurzer Dauer des Stromes ganz andere Reactionen Platz greifen, 
80 dass man es strenge genommen gar nicht mehr mit denselben 
Elementen zu thun hat. 

Ersetzt man in einem Smee'schen Elemente das Platin durch 
Kupfer, so erhält man ein sogenanntes Volt a'sches Element ; ist die 
Wasserstoffentwicklung am Kupfer so reichlich dass keine directe 
Oxydation des letzteren in der Flüssigkeit eintritt, was man an 
seinem Blankbleiben erkennt, so wirkt das Element genau so, wie 
ein Smee'sches. Seine elektromotorische Kraft ist 0*74 D., wenn es 
durch einen grossen Widerstand geschlossen ist, ein Beweis, dass die 
sogenannte Polarisation des zweiten Metalles durch den auftretenden 
Wasserstoff hierbei keine Rolle spielt. Das Diagramm ist vollkommen 
identisch mit dem des Smee'schen Elementes. 

Man setzt gewöhnlich voraus — und manche Theorien (Schön- 
b e i n*s Tendenztheorie) müssen dies thun — dass in einem galvani- 
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sehen Elemente wenigstens einer der Leiter ein Elektrolyt sein müsse ; 
die chemische Theorie kennt diese Voraussetzung nicht, es kann das 
Element ausschliesslich aus Grundstoffen bestehen, wenn nur wenig- 
stens zwei derselben chemisch auf einander wirken. In der That er- 
hält man durch Combination verschiedener Metalle mit Brom oder 
Jod vollkommen constant wirkende Elemente^ die aber wegen des 
ausserordentlich grossen Widerstandes nur zu elektrometrischen 
Messungen verwendbar sind. 

Graphit wird von Brom und Jod nicht angegriffen, man kann 
sich desselben daher zur Ableitung dieser Substanzen bedienen. Taucht 
man in flüssiges, durch Graphit abgeleitetes Brom oder Jod einen 
mit dem Elektrometer verbundenen Zinkstab, so erfolgt unmittel- 
bar ein Ausschlag, der auf einer constanten Grösse beliebig lange 
verbleibt; derselbe ist die Folge des chemischen Angriffes, welchen 
das Zink von Seiten des Brom oder Jod erfährt. Allerdings bildet 
sich durch diesen Angriff allmälig ein Elektrolyt oder doch wenigstens 
ein zusammengesetzter Körper, es kann aber keinen Augenblick 
zweifelhaft sein, dass der momentane Auftritt elektrischer Ladungen 
bei diesem Versuche an die Existenz eines solchen nicht gebun- 
den ist. 

Die Verbindungswärmen von Br und J mit den meisten Metallen 
sind durch die Untersuchungen Thomsen's bekannt, so dass man 
in den Stand gesetzt ist, die Processe auch quantitativ zu verfolgen ; 
in der folgenden Tabelle sind die beobachteten und die nach den 
Zahlen von Thomsen berechneten elektromotorischen Kräfte für 
einige Combinationen angegeben. Die Wärmewerthe der Reactionen: 
(Mg, Br), (Pt, Br), (Mg, J) und (Pt, J) sind nicht bekannt. 





Elektromotorische Kraft 




Elektromotorische Kraft 




beob. 


ber. 




beob. 


ber. 


Mg, Br . 


. 2-36 D. 


D. 


Mg,J 


, . 1-57 D. 


D. 


AI, Br . 


• 1-60 „ 


1-61 , 


Zn, J . 


. 0-96 , 


0-98 , 


Zn, Br . 


• 1-52 „ 


1-52 „ 


AI, J , 


• 0-77 „ 


0-93 „ 


Pb, Br . 


• 1-29 „ 


1-29 „ 


Hg,J . 


. 0-55 , 


0-68 „ 


Ag,Br . 


• 0-91 „ 


0-91 , 


Ag,J 


. . 0-56 , 


0-55 „ 


Ca, Br . 


• 0-51 „ 


0-65 , 


Pt, J , 


■ 001 , 


7t 


Pt, Br . 


. 004 „ 


7i 









Wie man sieht, besteht zwischen den beobachteten und be- 
rechneten Werthen eine gute üebereinstimmung. Die Metalle werden 
sämmtlich durch den Angriff negativ elektrisch. 




Fig. 93. 
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Diese Elemente nntersclieideD sicli tod den biaher besprochenen 
dadurch, dass in ihnen bot an einer einzigen Stelle ein Spmng der 
PotentialfoQction vorkommt, dort wo die chemische Reaction statt- 
findet. Bringt man Jod in die Form eines Hohlcylinders (zwischoi 
zwei concentrische Glasröhren) and fährt in 
dasselbe eine Magnesiom- nnd eine Graphit- 
elektiode ein , so kann man mittelst einer 
Tropfelektrode das Potential im Innern dea 
Jod messen. Man erhält so: 

Mg|J +1-57D. 

und directam Elektrometer: M| J;C=+1'57D. 
Hier ist also die Eohle wirklich nar ein elektrisch indifferenter Thul 
der Schliessung eines ans zwei Substanzen bestehenden galvanischen 
Elementes. In Fig. 93 ist das Diagramm dieses Elementes im offenen 
Zustande gezeichnet. 

Alle die vorgenannten aus Grnndstoffen bestehenden Elemente 
sind vollkommen constant. 

§ 77. Theorie der galvanischen Polarisation. 

Leitet man den galvanischen Strom durch einen Elektrolyten, so 
dass Zersetzung desselben eintritt, und schliesst man nach Unterbrechung 
des Stromes die beiden Elektroden durch ein Galvanometer, so beob' 
achtet man einen, dem primären der Richtung nach entgegengesetzten 
Strom, dessen Intensität rasch auf Null absinkt; diese Erscheinung 
hat man mit dem Namen der galvanischen Polarisation belegt und 
sie fr&her auf eine Veränderung der Elektroden darch die Ionen in 
ihrem elektrischen Verhalten gegen die Flüssigkeit zurQckgefÜbrt, 
d. b. man hat die Thatsache durch Worte umschrieben. 

Nachdem wir gesehen haben, dass die Entstehung eines Stromes 

im galvanischen Elemente sich auf die chemischen Beactionen in 

demselben zarückftlhren lässt, kann es kaum mehr zweifelhaft sein, 

dass auch der Polarisationsstrom einer gleichen Ursache seine Existeni 

verdankt, d. h. dass er gleichfalls das Resultat chemiBcher Reactionen 

^st; welcher Natur letztere seien, ist naheliegend, denn wir sehen, 

WS, bevor Polarisation entstehen kann, ein Elektrolyt, entgegen der 

tmischen Natur seiner Elemente, zerlegt werden muss und sehen 

Mt, daaa während des Polarisationsstiomes diese Elemente als 

ibe wieder verschwinden unter Rückbildung des Elektrolyten. Diese 

lAInldting werden wir demnach als die Ursache des Ph&nomena 
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betrachten und ans ihrem W&rmewerth werden wir, wie bei jedem 
Elemente, einen Schlnss anf die entstehende elektromotorische Kraft 
ziehen. 

Gesetzt wir hätten durch die elektrolysirende Wirkung eines 
Stromes von den zwei Platinelektroden im Wasser die eine mit Wasser- 
stoff, die andere mit Sauerstoff bedeckt. Was geschieht, wenn wir diese 
direct metallisch verbinden? Halten wir uns an die von Claus ins 
gegebene Darstellung der Natur eines Elektrolyten, so werden wir an- 
nehmen müssen, dass der am Platin haftende Wasserstoff von freien 
Sauerstoffatomen getroffen, sich oxydirt, wodurch ein Strom entsteht, 
der, so schwach er auch sein mag, nun selbst das Wasser elektro- 
lysirt und an der 0-EIektrode Wasserstoff, an der H-Elektrode Sauer- 
stoff ausscheidet. Man sieht, dass dieser Process dauern kann, bis 
alle ursprünglich vorhandenen Ionen verschwunden sind und dass 
der Effect derselbe ist, als hätten sich diese direct verbunden. Die 
resultirende elektromotorische Kraft wäre in diesem Falle gemessen 
durch die Verbrennungswärme des Wasserstoffes. Man sieht femer, 
dass die Elektroden hier nur die Rolle von Leitern spielen, so lange 
sie nicht selbst zu chemischen Actionen Anlass geben ; tritt aber 
letzteres ein, so ändert sich damit der Werth der Polarisation, wie 
wir noch ausführlicher sehen werden. 

Wir betrachten demnach ein polarisirtes Voltameter als ein 
galvanisches Element, das sich von den gewöhnlichen nur dadurch 
unterscheidet, dass in ersterem die chemisch wirksamen Substanzen 
nur in sehr geringer Menge vorhanden sind, seine Wirksamkeit daher 
durch den Consum der letzteren rasch verschwindet. 

So zahlreich die Combinationen gewöhnlicher Elemente sind, 
ebenso zahlreich sind die durch Polarisation entstehenden, aber bei 
allen zeigt sich die volle üebereinstimmung zwischen der beobachteten 
und der aus den Wärmewerthen der betreffenden Reactionen berechneten 
elektromotorischen Kraft ; freilich setzt letzteres voraus, dass man die 
Reactionen im Polarisationselemente kennt und das ist keineswegs 
immer der Fall, oft verlaufen dieselben anders als man erwarten 
sollte und es treten dann Widersprüche zwischen Rechnung und Beob- 
achtung auf. So ist es z. B. bei manchen Elementen mit Silber- 
oder Bleielektroden der Fall, wo sich bei der Reaction unbestimm- 
bare Mengen von Superoxyden dieser Metalle bilden, so auch bei 
der Elektrolyse des Wassers, wo je nach Stromdichte und Temperatur 
veränderliche Mengen von H, 0, entstehen. Dazu kommt noch, dass 
oft die Elektrodenmetalle physikalisch auf die ausgeschiedenen Ionen 
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wirken, Damentlich wenn letztere gasförmig sind, durch Absorption 
und Occlasion, Vorgänge, deren Wärmewerthe völlig anbekannt sind 
nnd daher nicht mit in Rechnung gezogen werden können. 

Man kann aber eine beträchtliche Reihe von Voltametem con- 
struiren, in welchen die Reactionen in bekannter Weise verlaufen und 
bei diesen findet man auch ausnahmslos eine gute üebereinstinmimig 
zwischen den Wärmewerthen und den beobachteten elektromotorischen 
Kräften. 

Die folgende Tabelle gibt einige Beispiele hierfür; die Beob- 
achtung der Polarisation geschah mittelst des Elektrometers und einer 
vibrirenden Wippe, die Berechnung unter Zugrundelegung der Zahlen 
von J. Thomsen. 



Elektrolyt 

J Ag . . 
BrAg . . 
ClAg . . 
JH, aq. . 
BrH, aq. . 
CIH, aq. . 
H3O . . 
Cl Na, aq. 
JNa, aq. . 
BrNa, aq. 
CIK, aq. . 
BrK, aq. . 
JK, aq. 
CuSO^, aq. 
ZnSO^, aq. 
Cu(N03)„ aq 
Zn(NO,).,aq 
AgNOa, aq. 
Fe(N03)„aq 
H,0 . . 
H,0 . . 
HCl, aq. . 
HCl, aq. . 



Elektroden 

c 



hämischer Reactionen 



n 
v 
n 

pt 

c 

v 
Ji 

1) 

7) 

n 

Pt 

n 

7) 

r» 
y> 

Ca 
Fe 
Cu 



Pol. beob. 






Pol. berechnet 


0-54 D. . . . 0-56 D. 


0-90 . , 


1 




. 0-93 


1-17 . . 


1 




. 1-21 


0-54 . , 


R 1 




. 0-54 


116 . 






. 1-17 


1-60 . , 






. 1-61 


1-42 . 






. 1-43 


2-08 . 






. 206 


1-25 . 






. 1-24 


1-78 . , 






. 1-79 


2-04 . . 






, 2-06 


1-00 . . 






. 1-54 


1-08 . 






. 0-92 


113 . . 






115 


2-14 . , 






, 215 


111 . . 






109 


211 . . 






, 210 


0-42 . . 






0-34 


1-88 . . 






1-89 


0-()7 . . 






0-65 


0-049 . . 


i 




0-048 


0-42 . . 






0-43 


0-44 . . 






0-41 



Wir wollen in einem speciellen Falle den Einfluss secundärer 



im Voltameter auf die erzeugte elektromoto- 



iaehe Kraft der Polarisation untersuchen und betrachten zu diesem 
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Zwecke die Elektrolyse des Wassers zwischen Platinelektroden. Zer- 
fällt das H, einfach in H, an einer und an der anderen Elektrode 
80 wird bei der Polarisation an ersterer H, oxydirt und durch den 
80 entstehenden Strom an der anderen Elektrode H, ausgeschieden 
der dort gleichfalls H, bildet; es wird also im Ganzen 2 (H, 0) ge- 
bildet und 1 (H, 0) zersetzt. Die elektromotorische Kraft der Polari- 
sation entspricht dem Wärmewerthe der Reaction (H,, 0) d. i. 
69.000 Cal. oder circa 1-4 D. Diesen Werth beobachtet man auch 
thatsächlich wenn man die Elektrolyse zwischen grossen Platinblechen 
vornimmt; steigert man jedoch die Stromdichte dadurch dass man 
die Elektroden kleiner macht, z. B. Wollastone'sche Spitzen aus 
Platindraht verwendet, so wird der Sauerstoff nicht als solcher frei 
sondern oxydirt das Wasser zu H, 0, . 

Das hat aber auf die Grösse der Polarisation einen wesent- 
lichen Einfluss, denn wenn Sauerstoff sich mit Wasser zu Wasserstoff- 
superoxyd verbindet, so wird eine ziemlich beträchtliche Menge Wärme 
aufgenommen. Soll nun ein Strom Wasser zersetzen, so muss er 
nicht nur Wasserstoff und Sauerstoff von einander trennen, wozu ein 
gewisser Wärmewerth erforderlich, sondern er verwandelt auch noch, 
und zwar gleichfalls unter Wärmeverbrauch, den ausgeschiedenen 
Sauerstoff mit dem umgebenden Wasser in Wasserstoffsuperoxyd. Eine 
je grössere elektromotorische Kraft aber demnach zur Wasserzer- 
setzung erforderlich wäre, desto grösser müsste auch die durch die 
rückläufigen chemischen Processe entwickelte Polarisation sein. Nun 
ist die Verbindungswärme von einem Aequivalent Sauerstoff mit H, 
circa — 25.000 Cal. und dazu kommt noch der Werth (H,, 0) mit 
69.000 Cal., so dass im Ganzen für die Polarisation 94.000 Cal. oder 
1"9 D. verfügbar sind. Und in der That findet man zwischen Wo Ha- 
st one'schen Spitzen einen wesentlich höheren Werth der Polarisation, 
nämlich 2*0 D., was mit dem berechneten Werthe ziemlich gut über- 
einstimmt. Es wird also im Wasservoltameter die elektromotorische 
Kraft durch das H, 0, ganz in derselben Weise erhöht wie in manchen 
galvanischen Elementen durch andere Superoxyde, z. B. Braunstein, 
Bleisuperoxyd etc. 

Dass hierbei wirklich die Bildung des H, 0, eine wesentliche 
Rolle spielt, geht auch aus dem Verhalten des Wasservoltameters bei 
höherer Temperatur hervor ; bekanntlich bildet sich H, 0, bei tieferen 
Temperaturen viel leichter als bei höheren, und demzufolge steht zu 
erwarten dass die Polarisation im letzteren Falle auch kleiner sei. 
Die folgende Tabelle gibt die Grösse der Polarisation zwischen Wo IIa- 
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stone'schen Spitzen bei verschiedenen Temperaturen an und 
erkennt deatlich daraas den eben besprochenen Einflnss. 

Temperatur Pol. 

25« C 203 D. 

53« „ 200, 

55% 1-97 „ 

60« , 1-94 „ 

68% 1-86 , 

75« , 1-83 , 

81*^» 1-80 „ 

Die bisher angegebenen Grössen der Polarisation beziehen sich 
alle auf einen Zastand dauernder Zersetzung des Elektrolyten, d. b. 
es ist vorausgesetzt, dass der primäre Strom eine grössere elektro- 
motorische Kraft besitze als der Polarisationsstrom; aber nicht nur 
in diesem Falle kann man eine Polarisation beobachten, sondern auch 
bei den geringsten Kräften des primären Stromes. Beschickt man z. B. 
ein Wasservoltameter mit Platinelektroden mit nur einem Daniell, so 
reicht dieses zur Zersetzung des Wassers (Pol. = 1*4 D.) nicht aus, 
nichtsdestoweniger liefert das Voltameter nach Unterbrechung des 
primären Stromes einen Polarisationsstrom, untersucht man mm 
diesen mit Bücksicht auf seine elektromotorische Kraft, so findet man 
Folgendes : So lange die Kraft des Primärstromes unter der zur Zer- 
setzung nöthigen Grösse bleibt, ist die elektromotorische Kraft der 
Polarisation in jedem Momente der primären gleich, es wird also das 
polarisirende Element durch die Polarisation vollkommen compensirt 
und der Kreis ist stromlos ; steigt aber die Kraft des primären Stromes 
über jene Grenze, so bleibt von derselben an die Polarisation voll- 
kommen constant. 

Diese Verhältnisse gelten jedoch nur, wenn sich im Voltameter 
nicht secundäre, von der Stromstärke abhängige Processe abspielen, 
was bei manchen Combinationen, so namentlich bei Platin und 
Wasser, allerdings der Fall ist. Macht man sich von dem Einfluss 
der Stromdichte jedoch durch Anwendung W oll as ton e'scher Spitzen 
unabhängig, so kann man den geschilderten ganz regelmässigen Ver- 
lauf der Polarisation auch bei Pt und Hj beobachten. Die folgende 
Beobachtung mit Platinspitzen in luftfreiem destillirtem Wasser gibt 
dafür ein Beispiel : 



— 431 — 

Elektromotorische Kraft 
Primär. Strom Pol. 

003 D 003 D. 

0-20 „ 0-20 „ 

0-37 „ 0-36 „ 

0-43 „ 0-43 „ 

0-60 , 0-60 , 

0-90 „ 0-91 „ 

1-28 „ 1-28 „ 

1-54 „ 1-53 , 

1-94 , 1-90 „ 

211 „ 200 „ 

2-31 „ 203 „ 

^•54 „ 203 „ 

309 „ 203 „ 

403 „ 203 „ 

Es fragt sich nan wie die beiden Thatsachen, dass schon bei 
geringster elektromotorischer Kraft des primären Stromes Polarisation 
auftritt und dass diese auch viel kleiner sein kann als der definitive, 
dorch die Yerbindnngswärme der Ionen gegebene Werth, mit der 
chemischen Theorie vereinbar sind. 

Diese setzt voraus dass, bevor Polarisation zu Stande kommt, 
Ionen ausgeschieden sind, andererseits verlangt das Farad ay'sche 
Gesetz aber, dass diese Ausscheidung in chemisch äquivalenter Menge 
mit dem Gonsum im Primärelemente erfolge; nun liefert letzterer 
Process, z. B. bei Anwendung eines Daniell und Platinelektroden in 
Wasser, nicht so viel Arbeit als zu ersterem erforderlich ist, so dass 
es scheint, es könnte überhaupt keine Polarisation eintreten. 

Dieser scheinbare Widerspruch löst sich auf folgende Weise. 
Das Farad ay'sche Gesetz basirt wesentlich auf dem Ohm'schen 
Gesetze, respective es ist an den stationären Zustand im Strome ge- 
bunden. In einem Strome, dessen Intensität nicht an allen Punkten 
dieselbe, bei dem nicht alle Querschnitte gleichzeitig von derselben 
Elektricitätsmenge durchflössen werden, gilt das Farad ay'sche Gesetz 
nicht mehr ; die in den verschiedenen Querschnitten zersetzten Mengen 
der Elektrolyten werden den respectiven Intensitäten zwar propor- 
tional, einander aber nicht mehr chemisch äquivalent sein. Haben 
wir nun als Stromquelle z. B. ein Daniell und im Yoltameter Wasser 
zwischen Platinelektroden, so herrscht in der ersten Zeit nach Schluss 
des Stromes im ganzen System keineswegs ein stationärer Zustand, 
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sondern eine von Querschnitt za Querschnitt variable Intensität, die 
im Daniell schon einen betrachtlichen Werth erreicht haben kann. 
während sie im Voltameter eben einen von Kall verschiedenen Werth 
annimmt. Mit anderen Worten, es gehen in derselben Zeit im DanieU 
und im Voltameter nicht chemisch äquivalente Prooesse vor sicK 
sondern in derselben Zeit, in welcher im letzteren ein Aequivaient 
Wasserstoff abgeschieden wurde, musste in ersterem viel mehr als ein 
Aei^uivalent frei werden. 

Danach kann, solange der stationäre Zustand im Strome nicht 
erreicht ist, der in einer gewissen Zeit vom Daniell gelieferte Wärme- 
werth sehr wohl grösser sein, als der gleichzeitig im Toltameter vw- 
brauchte. mithin eine thatsächliche Zersetzung des Wassers eintreten. 

Die Inte.nsitlt des Stromes, der das Voltameter durcMiesst, 
erreicht nicht plötzlich nach dem Schlüsse seine volle Intensität 
sondern diese steigt allmälig von Null an : die in einer gewissen Zeit 
ausgeschiedene Menge von Ionen beginnt mit dem Werthe Null und 
steigt allmälig. gleichen Schritt haltend mit der Steigerung der Inten- 
sität. Wenn nun auch nach Herstellung des stationären Zustande« 
die elektromotorische Kraft der Polarisation gejnessen wird durch dm 
auf das Aequivalent berechneten Wärmewerth der zerlegten Verten- 
dung. unabhängig von der absoluten Menge der ZerBetzungBproducte, 
so folgt daraus noch nicht, dass diese absolute Menge auch dann 
noch ohne Einflnss ist, wenn der ganze Proeess sich in einem Grenz- 
zustande befindet, also wahrend der wenn auch noch so geringen 
Zeit, die der primäre Strom zur Entwicklung seiner vollen Intensität 
gebraucht. 

Im Gegentheil. wir sind genöthigt, einen solchen Einflnss der 
absoluten Menge der Ionen bis zu einer gewissen oberen Grenze an- 
znnehmen. genau so wie wir bei der Zusammenstellung eines gewöhn- 
liehen Elemente* voraussetzen müssen, dass seine elektromotoiiBci» 
Kraft in den ersten Momenten nicht plötzlich ihren vollen Werth 
erreicht., sondern continuirlich von Null an wächst. 

Ganz analog lieg^^n nun die Verhältnisse im WasservoltametBr, 
wenn dasselbe mit nur einem Daniell beschickt wird. 

Vom ersten Momente des Schlusse-s an muss Gas an den Polen 
ausgeschieden werden und zwar in stets wachsender Menge, solange 
der stationäre Znst-and nicht erreicht ist. Die Polarisation beginnt 
gloiclifalls mit Null und würde, falls die Zersetzung weiter ginge, 
schliesslich iliren. durch die Verbrennungswärme des WasserstoffB be- 
«ttimmten Werth erreichen. 



— 433 — 

Da sie diesen aber nur durch continuirliche Aenderung erreichen 
könnte, so muss nothwendig ein Moment eintreten, wo die Polarisation 
g^Ieich ein Daniell ist; unterhalb dieses Punktes war die Summe der 
bhätigen elektromotorischen Kräfte noch stets positiv; auf diesem 
Punkte aber wird sie Null, und damit entfallt jeder Grund zur wei- 
teren Zersetzung. Man kommt also hier gar nicht über den Grenz- 
zustand hinaus ; die ausgeschiedenen Gase werden demnach auch nicht 
als solche frei, da sie in ihrer ganzen Menge zur Bildung der Polari- 
sation verwendet werden, von einer sichtbaren Elektrolyse kann in 
diesem Falle auch nicht die Rede sein. Hätten wir als Stromquelle 
aber nicht ein Daniell, sondern deren zwei, so dass die primäre elektro- 
motorische Kraft grösser ist als die theoretische Polarisation, so wird 
solange die ganze ausgeschiedene Gasmenge zur Polarisation ver- 
wendet werden, als deren Werth noch von der Menge der Ionen ab- 
hängt; ist aber der Grenzzustand überschritten, d. h. die Polarisation 
von der ausgeschiedenen Menge unabhängig, so werden auch die über- 
zähligen Ionen nicht weiter zur Erzeugung von Polarisation verwendet, 
sondern werden in Gasform frei. Mit anderen Worten : ist die elektro- 
motorische Kraft der Kette grösser als die der Polarisation, so geht 
die Zersetzung des Elektrolyten schneller vor sich, als die gleich- 
zeitige Rückbildung desselben. 

Das führt uns auch zu einer anderen bisher nicht beachteten 
und sehr wichtigen Thatsache, dass nämlich die Gase (oder überhaupt 
Ionen), die im Elektrolyten frei werden, gar nichts mehr mit der 
Polarisation zu thun haben; nur durch ihr Verschwinden als 
Gase erzeugen Wasserstoff und Sauerstoff eine Polarisation, aber 
nicht durch ihre Existenz an den Elektroden; was wir dem- 
nach gewöhnlich als Products der Elektrolyse zu bezeichnen pflegen, 
das hat mit dem Phänomen der Polarisation gar nichts mehr zu 
schaffen. Davon kann man sich auch experimentell überzeugen ; man 
kann Platinplatten dick mit Wasser- und Sauerstoff beladen, zu 
einem Strome geschlossen, wird die Polarisation im Laufe einiger 
Stunden fast auf Null sinken, aber die Platten werden noch ebenso 
mit Gasen beladen sein wie früher. Die Gase, die den Polarisations- 
strom bildeten, waren eben nicht in Gasform abgeschieden worden, 
jedenfalls nicht als freie Gase. 

Es liegt daher auch nichts Ungereimtes in der Ansicht, dass 
die starke Polarisation des Platins in Wasser dadurch bewirkt werde, 
dass der ganze Sauerstoff zur Bildung von Wasserstoffsuperoxyd ver- 
wendet wird, während man doch thatsächlich freien Sauerstoff und 

EzB«r. Elektrieittt. 28 
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nnr äasserst geringe Mengen von H, 0, als Prodncte der Elektrolyse 
erhalt; diese Producte sind es eben nicht, die die Polarisation er- 
zengen, und dass der ganze bei der RQckbildang des Wassers ver- 
brauchte Sauerstoff vorher als Wasserstoffsuperoxyd existirte, das 
können wir zwar nicht nachweisen, es liegt aber auch nicht der 
geringste Grund vor, es zu verneinen. 

Es wird auch jetzt leicht einzusehen sein, warum die Polari- 
sation nach dem Oefhen des primären Stromes momentan abzusinken 
beginnt. Da die freien Ionen nichts zur Polarisation beitragen, so be- 
finden wir uns mit derselben immer am Bande des Grenzzustandes, 
und die geringste Verminderung der activen Ionen durch Yerbranch 
bringt den Process in den Grenzzustand hinein, und damit ist ein 
Absinken der Polarisation bedingt in dem Maasse, als die Bück- 
bildung des Elektrolyten schwächer wird. 

Der Process ist derselbe, wie er im gewöhnlichen Elemente 
stattfinden würde, wenn sich das Zink desselben vollkonunen ver- 
zehrte; die elektromotorische Kraft dieses Elementes würde gewiss 
nicht plötzlich auf Null sinken, sondern von einer gewissen, noch 
vorhandenen Zinkmenge an würde dieselbe allmälig abnehmen. 

§ 78. Folgerungen aus der Theorie der galvanischen 

Polarisation. 

Es ist eine bekannte Thatsach^, dass eine reine Platinplatte 
und eine mit Wasserstoff beladene, im Wasser einander g^enüber- 
gestellt, einen Polarisationsstrom liefern und diese Thatsache wider- 
spricht scheinbar der chemischen Theorie der Polarisation, denn diese 
fordert zur Entstehung der Polarisation zwei sich verbindende Körper. 
Es ist aber auch bekannt, dass das Wasser stets grössere oder geringere 
Quantitäten von Sauerstoff gelöst enthält und darin haben wir die 
Ursache des entstehenden Stromes zu suchen. Der am Platin haftende 
Wasserstoff wird oxydirt, der so entstehende Strom scheidet an der 
reinen Platinplatte H, ab an der mit H, bedeckten aber 0, der erster« 
wird durch den gelösten Sauerstoff des Wassers oxydirt und der letztere 
oxydirt den am Platin haftenden H,. Solange somit der letztere Vor- 
rath reicht, wird während der Zersetzung eines Moleküls H, zwei- 
mal H, gebildet , wenn an der reinen Platinplatte das Wasser 
sauerstoffreich genug ist, um allen dort entwickelten H, zu oxydiren. 
In diesem günstigsten Falle würde der verfügbare Wärmewerth der 
Verbindung (H,, 0) entsprechen, d. i. 69.000 Cal. oder 1'4 D.; in 
einer ganz sauerstofffreien Flüssigkeit dagegen wäre die Polarisation 
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glejch Null. E^ liegen in der Tbat die beobachteten Wertbe zwisclieD 
diesen Qrenzen, circa bei 07 B. 

Mit dieser Anachannng stimmt ea aacb vollkommen abeiein, 
dui eine reine Platinplatte mit einer von reinem Sanerstoff be- 
deckten keinen Polarisationaatrom liefert oder doch nur geringe Spaten 
einee eolcben, die ihre Entatebnng ohne Zweifel der Oxydation im 
Wasaer gelöster oder am Platin haftender fremder Substanzen ver- 
danken ; iat die eine Platte aber elektrolytisch mit H, 0, bedeckt, ao 
gibt sie, mit Pt combinirt, auch einen Strom in Folge des mit 
Wirmeentwicklong verbundenen Zerfall bb des Saperoxydes. Dieaer 
Stioro hat die entgegengesetzte Richtung von jenen, die in Folge des 
Entatehena einer chemischen Verbindung anftreten. 

Die elektromotorische Kraft der Polarisation, deren Maasa der 
W&rmewerth der eintretenden Reactionen ist, wird gewöhnlich als 
Ganzes gemessen, indem man die Potential- 
difFerenz der beiden Elektroden des Voltameters 
bestimmt; dieselbe setzt sich aber im Allge- 
meinen ans zwei Kräften, an je einer Elektrode, 
zusammen, die ihrer Grfiase nach ganz von 
den betreffenden chemischen Froceasen ab- 
hängen and bisher experimentell noch sehr '^' 
wenig erforscht sind. FUr die Combination Ft|H, SO, aq| Pt geben 
die folgenden Wertbe ein Beispiel, wobei jedoch daran erinnert werden 
mnss, dass die einzelnen Werthe ans den frDb«r schon angefahrten 
OrOnden je nach der Goostraction des Voltameters nicht unbeträcht- 
lich schwanken ; die hier gegebenen bezieben sich anf grosse Pt- 
Bleche, zwischen welchen der Widerstand gegen die äussere Schliessung 
(100 S. E.) zQ vernachlässigen war, nnd auf einen primären Strom 
von 2 D. 

Es ist 

Pto|H.SO. -0-92 D. 

Ptk|H,SO, +0-72 , 

wenn das Potential der betreffenden Elektrode gleich Neil gesetzt ist. 
Die Snmme der Polarisation war in diesem Falle somit: 1'64 D. In 
Fig. 94 ist das Diagramm des PotentialgefSUes angegeben. 

Wir wenden uns jetzt zu der Frage nach dem Einflüsse den die 
chemische Nator der Elektroden aaf den Process der Elektrolyse hat. 

Schon lange ist es bekannt, dass die Elektrolyse des Wassers 
viel leichter, d. h. mit geringeren elektromotorischen Kräften gelingt. 
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wenn man die Elektroden nicht ans Platin, sondern aus irgend einem 
oxydirbaren Metalle verfertigt. Dass dem so sei, davon kann man 
sich leicht überzeugen, indem man den Strom eines Daniel loschen 
Elementes mittelst Elektroden aus Kupfer durch angesäuertes Wasser 
leitet ; es tritt sofort eine lebhafte Wasserstoffentwicklung ein, während 
der elektrolytisch abgeschiedene Sauerstoff zur Oxydation des Kupfers 
verbraucht wird. 

Während im Daniell 1 Aequivalent Zink verbrannt wird, werden 
im Ganzen circa 50.000 Galorien verfügbar; der im Yoltameter in 
derselben Zeit sich abspielende Process besteht aus zwei Theilen, 
erstens der Trennung eines Aequivalentes Wasserstoff von Sauerstoff, 
wobei etwa 69.000 Galorien verbraucht, und zweitens der Oxydation 
eines Aequivalentes Kupfer durch den ausgeschiedenen Sauerstoff, 
wodurch etwa 38.000 Galorien erzeugt werden. In Summa belauft 
sich demnach die an das Yoltameter abzugebende Wärmemenge auf 
32.000 Galorien, ein Betrag, der selbst von einer viel geringeren 
Stromquelle als ein DanielTsches Element ist, noch geliefert wer- 
den könnte. 

Gewöhnlich pflegt man die in Rede stehende Erscheinung all- 
gemein so zu erklären, dass man sagt, an oxydirbaren Elektroden 
sei die Gegenkraft der Polarisation eine geringere, als an Platin, und 
deshalb gelinge die Elektrolyse mit ersteren leichter. Warum aber an 
oxydirbaren Elektroden die Polarisation kleiner ist, darüber vermag 
nur die chemische Theorie Aufschluss zu geben; indem bei Bildung 
der Polarisation der Wasserstoff des Yoltameters sich wieder zu Wasser 
oxydirt, liefert er bei Platin elektroden 69.000 Gal. = 1*4 D., bei Kupfer- 
elektroden dagegen nur 32.000 Gal. = 0*65 D., weil er jetzt das 
Kupfer aus der Yerbindung Gu reduciren muss. Bei der Elektrolyse 
des Wassers zwischen Kupferelektroden addiren sich die chemischen 
und elektrischen Kräfte, die gleicherweise den Sauerstoff aus seiner 
Yerbindung mit Wasserstoff zu treiben und dem Kupfer zuzuführen 
bestrebt sind. 

Die Thatsache, dass die Polarisation an oxydirbaren Metallen 
kleiner, ist allerdings richtig, allein nicht deshalb gelingt die Zer- 
setzung leichter, sondern umgekehrt, weil die Zersetzung zwischen 
oxydirbaren Elektroden leichter, d. h. mit geringerem Arbeitsverluste 
verbunden ist, eben deshalb ist die Polarisation an ihnen kleiner. 

Wenden wir diese Anschauung auf den Fall der Elektrolyse 
reinen Wassers zwischen Platinelektroden an, so muss die Polari- 
sation, wie schon früher gezeigt wurde, ungefähr 1*4 D. betragen, 
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wie dies auch thatsächlich zutrifft, and deshalb ist eben eine 
grössere elektromotorische Kraft der primären Kette zur effectiven 
Elektrolyse erforderlich. Enthält das Wasser aber Sauerstoff gelöst, 
so gestaltet sich die Sache ganz anders. Der entwickelte Wasserstoff 
verbindet sich in der Flüssigkeit mit dem gelösten Sauerstoff zu 
Wasser, und der elektrolytisch abgeschiedene Sauerstoff findet nun 
keinen Wasserstoff verfügbar, mit dem er sich unter Entwicklung 
eines Polarisationsstromes vereinigen könnte. Die ganze, in der 
Flüssigkeit gelöste Sauerstoffmenge bleibt ungeändert und erleidet 
nur insofern eine andere räumliche Yertheilung, als der Sauerstoff 
allmälig an der einen Elektrode verschwindet und dafür in ver- 
mehrter Menge an der anderen auftritt. Es entfällt somit jeder Grund 
zur Bildung eines Polarisationsstromes, und in der That kann man 
die Beobachtung machen, dass durch gewöhnliches, also sauerstoff- 
haltiges Wasser zwischen Platinelektroden von grösseren Dimensionen 
der Strom der geringsten elektromotorischen Kraft hindurchzugehen 
im Stande ist; es ist dies die von Helmholtz als elektrolytische 
Convection bezeichnete Erscheinung. Verwendet man Wollastone'sche 
Spitzen, so verschwindet dieselbe bald, weil dann der an der äusserst 
kleinen Oberfläche der Elektroden angehäufte Sauerstoffvorrath bald 
erschöpft ist. 

Man hat oft versucht, die Polarisation der einzelnen Elektroden 
dadurch zu bestimmen, dass man in einem Wasservoltameter z. B. die 
0-Elektrode aus einem oxydirbaren Metall herstellte ; es erscheint so 
nur der H, am Platin, während der zur Oxydation der anderen 
Elektrode verwendet wird. Wenn man nun meint, auf diese Weise 
die Wasserstoffpolarisation allein bestimmen zu können, so ist das 
ein Irrthum, denn eine solche existirt für sich allein nicht, der 
Wasserstoff muss zu einer Reaction Veranlassung geben und das setzt 
einen zweiten Pol voraus. Aus dem Umstände, dass im vorliegenden 
Falle der Sauerstoff an der zweiten Elektrode nicht in Gasform er- 
scheint, folgt noch keineswegs, dass er als nicht vorhanden zu be- 
trachten ist. 

Gesetzt, wir würden Wasser zwischen einer Elektrode aus Pt 
und einer aus Cu elektrolysiren ; am Pt soll sich H,, am Cu aber 
ausscheiden. Die Polarisation, die wir so erhalten, würde nach obiger 
Methode dem Werthe Pth entsprechen. Nach der hier gegebenen 
Theorie dagegen verdankt sie ihre Entstehung der Rückbildung des 
Wassers, welche aber nicht ohne weiteres durch Oxydation des Hj 
stattfinden kann, sondern dieser muss erst das Cu aus seiner Ver- 
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bindang mit rednciren; letzterer Process consnmirt aber Wärme 
and der schiiessliche Effect entspricht der Differenz der Verbrennongs- 
wärme des H, und Cn. Dementsprechend wird die Polarisation gleich 
0*65 D. gefanden. Wenn wir aber denselben Yersach machen, indem 
wir die Kapferelektrode darch Eisen ersetzen, so ist der Process zwar 
ein analoger, aber jetzt mass der Wasserstoff statt Eapfer das Eisen 
redaciren. Dieses hat aber eine viel grössere Oxydationswärme als 
Eapfer, die schiiessliche Polarisation fällt daher viel kleiner aas ; man 
findet sie = 0*05 D. Wenn man nan diese Methode zar Bestimmong 
des Werthes Pt^ angewendet hätte, so würde man dafür einmal den 
Werth 0'65, das andere Mal 0*05 erhalten haben. 

Aber selbst wenn an beiden Elektroden stets dieselben Ionen 
aaftreten, so braacht darom die Polarisation noch nicht dieselbe zu 
sein, denn es kommt sehr darauf an, aas welchem Elektrolyten sie 
entwickelt warden, d. h. welcher Elektrolyt bei Bildang der Polari- 
sation wieder entstehen soll ; denn davon hängt der Wärmewerth des 
Processes ab. Die folgende Tabelle gibt dafür ein Beispiel. Die Elek- 
troden bestanden aus Kohle and waren bedeckt einestheils mit H|, 
andemtheils mit J, Br oder Cl. 







entwickelt ans 




(ohie hl 


^^-"""^'^'^^^^ 


^^m^m.^-^ ^"— — ^^^^ 


^■^^~ — 




RH, aq. 


RK, aq. 


RNa, aq. 


Ju. H 


. . 0-54 . 


. . 1-08 . . 


. 1-25 


Br u. H . 


. . M6 . 


. . 1-55 . . 


. 1-78 


Cl u. H . 


. . 1-60 . 


. . 204 . . 


. 208 



Das Zeichen R bedeutet dabei resp. J, Br oder Cl. Die Zahlen 
sind aaf das Daniell als Einheit bezogen. Während also J and H 
aas Jodwasserstoff entwickelt, den Werth 0*54 gibt, erhält man fOr 
dieselben Ionen an denselben Elektroden aber entwickelt aas Jod- 
natrium 1*25. Es begreift sich daher, dass ältere Beobachtungen für 
die Polarisation des Platins durch Wasserstoff sehr verschiedene Werthe 
ergeben haben, je nachdem dieser aus Wasser oder Salzsäure entwickelt 
wurde, und ebenso dass man vom Standpunkte der einseitigen 
Polarisation für diese Thatsache keine Erklärung zu geben vermochte. 

§ 79. Unpolarisirbare Elektroden. 

Die Erscheinung, dass gewisse Combinationen von Metallen und 
Flüssigkeiten unpolarisirbar sind, ist längst bekannt; ihre Erklärung 
durch die chemische Theorie ist eine ausserordentlich einfache. 

Nach dem Vorhergehenden kann eine Polarisation nur dann 
eintreten, wenn der zersetzte Elektrolyt sich wieder zurückbildet, 
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wobei die entBtelietide elektromotoiiacbe Kraft darch den Wfirmewwth 
der dabei toi sich gehenden Processe gemeseen ist. Ist dieser gleich 
Null, so miiBs auch die Polariaation gleich Nall sein. Ersteies kann 
eintreten, wenn im Elektrolyten gar keine rückläufigen Processe statt- 
finden, so z. B. beim Zink in H, SO«, wo der durch die Elektrolyse 
ausgeschiedene VaesetstofF das Zn ans Zu SO, reduciren müsste, was 
nicht möglich ist ; oder wenn dieselben an beiden Elektroden gleiche 
und entgegengesetzte Werthe lepräsentiren. Letzteres tritt ein, sobald 
man eine Salzlösung zwischen Elektroden aus dem zugehörigen Metall 
zersetzt, z. B. Zink- odei Eupferritriol zwischen Zink- oder Knpfei- 
elektroden etc. In allen diesen Fällen wird an einer Elektrode genau 
so viel Wärme prodncirt, als an der anderen verbraucht, denn bei 
der Bückbildung TonZnSO, oder CuSO. müsste das ausgeschiedene 
Zn oder Cu anderes Zn respective Cn ans 
der schwefelsauren Lösung reduciren ; der 
W&rmegewinn wäre dem Wänneveilnste 
genau gleich nnd somit wird die schliesslich 
verfügbare Wärmemenge nnd die Polarisation 
gleich Null. Diese Gleichheit besteht jedoch 
selbstrerständlich nur so lange, als die Con- 
centtation an beiden Elektroden keine wesentliche Aenderung erleidet, 
nnd hierin liegt auch der Grund, warum Spuren von Polarisation an 
derartigen Combinationen meistens angetroffen werden. 

Es kann also ein Strom ohne Verlust an elektromotorischer 
Kraft die Combinationen Zn|ZnSO.|Zn oder Cn|CnSO^;Cu oder 
Zn|H|SO,[Zn u. s. w. passiren, daraus folgt aber noch keineswegs, 
dass sich diese wie metallische Leiter verhalten. Untersucht man den 
Gang des Potentialgefalles z. B. in einem Voltameter ZnjZnSO.'Zn, 
so findet man an jeder der beiden Elektroden einen Potentialsprung; 
diese sind einander der Richtung nach entgegengesetzt und ent- 
sprechen in ihrer Grösse der Reaction (Zn, SO,), sind also an Grösse 
gleich. Bezeichnet man das Potential einer Elektrode mit Nnll, so 
ist das der anliegenden Flüssigkeit gleich -1- 1-30 D. Fig. 95 zeigt 
das Diagramm für den Fall, dass der Widerstand des Voltameters zn 
vernachlässigen ist. 

Ganz analog sind die Verbältnisse bei Knpferelektroden in Kupfer- 
snlphatlOsung, nur beträgt hier der Potentialsprung nur 0-35 D. ent- 
sprechend der Reaction (Cu, SO,). Bei der Elektrolyse von H, SO, 
zwischen Zn-Elektroden wurde in einem specieilen Falle beiderseits 
übereinstimmend der Potentialsprang 1183 D. gefunden, so dass auch 
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hier die Summe der Polarisation gleich Null ist. Aus diesen Zahlen 
ergeben sich natürlich auch die betreffenden Diagramme, falls der 
Widerstand im Voltameter gegen den äusseren sehr gross ist. 

Man ersieht aus dem Vorhergehenden, dass sich die Zahl der 
unpolarisirbaren Combinationen durch passende Wahl fast beliebig 
vermehren lässt und dass diese Eigenschaft durchaus nicht nur dem 
Zn und Cu in den betreffenden Salzlösungen zukommt. So sind z. 6. 
auch zwei mit Wasserstoff oder mit Sauerstoff beladene Platinplatten 
in Wasser unpolarisirbar ; eine einfache Ueberlegung zeigt, dass das 
genau derselbe Fall ist, wie mit den Zinkelektroden in Zinkvitriol- 
lösung oder mit den Kupferelektroden in Eupfervitriollösung etc. 
Auch hier ist der Wärmewerth des rückläufigen Processes gleich Null, 
denn der durch Elektrolyse ausgeschiedene Wasserstoff müsste, um 
Wasser zu bilden, anderen Wasserstoff aus H, redudren. 

Dass nicht alle (Kombinationen die, wenn die R^actionen ganz 
dem Schema gemäss verliefen unpolarisirbar wären, auch wirklich 
völlig unpolarisirbar sind, hat seinen Grund in mancherlei secon- 
dären Reactionen sowie in den durch die Elektrolyse selbst bedingten 
Concentrationsänderungen. Die Combination Zn ;' Zn S 0^ aq. | Zn kommt 
von allen bisher untersuchten dem idealen Zustande am nächsten und 
kann praktisch als vollkommen unpolarisirbar angesehen werden. 

Schliesslich möge als Illustration der hier gegebenen chemischen 
Theorie der galvanischen Polarisation folgendes Experiment erwähnt 
werden : Trennt man zwei Kupferplatten durch einen mit Zinkvitriol- 
lösung getränkten Papierbausch und schickt durch dieses System 
einen Strom, so beobachtet man nach Unterbrechung desselben eine 
Polarisation der beiden Kupferelektroden von genau 1 D. Achtet man 
nun auf den Process, der bei der Elektrolyse eingetreten ist, so be- 
merkt man, dass durch dieselbe aus dem Voltameter Cu | ZnS O4 aq. { Ca 
ein Daniell'sches Element erzeugt wurde, indem an der einen Elek- 
trode metallisches Zn an der anderen SO« ausgeschieden und durch 
letzteres CuSO« gebildet wurde. Nun schreibt man die Wirksamkeit 
des Daniell'schen Elementes wohl allgemein den chemischen Pro- 
cessen in demselben zu, gleicherweise wird man daher hier die elektro- 
motorische Kraft der Polarisation als Folge der chemischen Reactionen 
ansehen müssen, wie es eben die chemische Theorie thut. 

Die Wirksamkeit der eben besprochenen Polarisationszelle hört 
auf, sobald durch den Polarisationsstrom die gebildete Cu S 04-Lösung 
wieder ganz in ZnS 04-Lösung verwandelt, und damit der ursprüng- 
liche Zustand des Yoltameters wieder hergestellt ist. 
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Der vorstehend besprochene Fall kann zugleich als ein Beispiel 
f&r die Wirksamkeit der Accamolatoren gelten, die sämmtlich nichts 
anderes sind als Yoltameter, die durch die Elektrolyse in galvanische 
Elemente umgewandelt werden; der praktische Werth eines solchen 
Aocumulators hängt aber davon ab, ob es möglich ist, die den rück- 
läufigen Process liefernden Substanzen in reichlicher Menge anzu- 
sammeln und so dem Polarisationsstrom eine längere Dauer zu sichern. 

§ 80. Der Volta'sche Fundamentalversuch. 

Wir haben bisher noch kein Phänomen kennen gelernt, aus 
welchem man auf eine Elektricitätsentwicklung beim Contact zweier 
Metalle allein schliessen müsste ; beim Contact von Metallen und 
Flüssigkeiten haben wir die chemischen Reactionen als die Ursache der 
auftretenden Elektricitäten erkannt und ein Ausbleiben der Reactionen 
auch inmier mit einem Ausbleiben von Elektricitätsentwicklung ver- 
bunden gesehen. Wir werden daraus schon a priori folgern, dass nach 
den bisher betrachteten Erscheinungen eine elektromotorische Kraft 
beim Contact zweier Metalle nicht za erwarten ist, da bei diesem 
keine chemischen Actionen vor sich gehen; anders würde sich die 
Sache gestalten, wenn nur ein einziges Phänomen bekannt wäre, für 
dessen Erklärung sich die Annahme einer Contactkraft als noth- 
wendig erwiese. Es gibt aber in der That keine einzige Erscheinung, 
die gegenwärtig zu einer derartigen Annahme nöthigen, ja nur be- 
rechtigen würde, denn der sogenannte Volta'sche Fundamentalver- 
such, aus dem man diese Berechtigung gewöhnlich ableitet, zeigt bei 
näherer Betrachtung diese Eigenschaft keineswegs; bei der Wichtig- 
keit dieser Frage wird es geboten sein, um dies darzuthan, auf die 
Einzelheiten und die Entstehungsgeschichte dieses Versuches näher 
einzugehen. 

Solange den Naturforschern als Quelle der Elektricitätsentwick- 
lung einzig und allein die Reibung bekannt war, konnte von einer 
Frage nach, der Ursache dieses Phänomens nicht viel die Rede sein; 
man hat sich vielmehr begnügt, das Auftreten derselben als zu den 
speciellen Eigenschaften der geriebenen Körper, wie Bernstein, Harz 
etc., gehörig zu betrachten. Erst als mit der Wende des vorigen Jahr- 
hunderts Volta durch seine denkwürdigen Untersuchungen zeigte, 
dass die Versetzung eines Körpers in den elektrischen Zustand auch 
noch auf andere Weise gelinge und dass man dabei durchaus nicht 
auf einzelne Substanzen beschränkt sei, fühlte man, durch das All- 
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gemeine der Erscheinung dazn angeregt, das Bedürfniss nach einei 
wissenschaftlichen Erklärung dieses Phänomens. Volta selbst wai 
der erste, der eine solche gab. Er sachte zunächst die Erscheinung 
auf ihre einfachste Form zu bringen und gelangte so zu dem nach 
ihm benannten Fundamentalversuche. Er zeigte, dass zwei 
heterogene Körper — zunächst Metalle — wenn sie in Scheibenform 
auf einander gelegt und dann mittelst isolirender Handhaben wiedei 
von einander abgehoben werden, sich in entgegengesetzt elektrischen 
Zuständen befinden; er zeigte weiter, dass es nicht nothwendig sei, 
dass beide Scheiben unmittelbar auf einander gelegt werden, dass 
es genüge, sie einander zu nähern und ausserhalb durch einen 
metallischen Leiter zu verbinden. Doch musste eine solche Verbindung 
unter allen Umständen, wenigstens an einer Stelle, hergestellt werden. 

Nach Ausführung der weiteren bekannten Varianten des Funda- 
mentalversuches schritt Volta zur Aufstellung einer Theorie, welche 
nicht nur seine Experimente vollkommen zu erklären, sondern auch 
fernerhin der Forschung wichtige Dienste zu leisten im Stande war. 
Er stellte den Satz auf, dass zwei Metalle, lediglich durch die Berührung 
mit einander, entgegengesetzt elektrisch werden, and folgerte weiter, 
dass die Plattenform derselben nur deshalb von Wichtigkeit sei, um 
durch die solchermassen ermöglichte condensatorische Wirkung das 
ursprünglich äusserst schwache Phänomen zu verstärken und der Be- 
obachtung zugänglich zu machen. Zur Aufstellung des sogenannten 
Spannungsgesetzes kam Volta erst später durch sorgfältige Versuche 
mit den verschiedensten Metallen : dieses Gesetz ist aber in der Folge 
von grosser Wichtigkeit gewesen, denn nur durch dasselbe war es 
möglich, die Contaettheorie mit dem Principe von der Erhaltung der 
Kraft in Uebereinstimmung zu bringen. 

üeber die Ursache, warum durch den Contaet die Metalle in 
den elektrischen Zustand versetzt werden, hat Volta selbst keine 
Annahme gemacht; erst um die Mitte dieses Jahrhunderts wurde 
durch Helmholtz der Sache eine physikalische Deutung gegeben. 
Die Sy mm ersehe Ansieht, dass ein jeder Körper im neutralen Zn- 
stande gleiche Quantitäten positiver und negativer Elektricität in 
beliebiger Menge enthalte, und die Voraussetzung, dass die verschie- 
denen Metalle auch verschiedene Anziehungskräfte für die Elektri- 
citäten besitzen, bildeten den Ausgangspunkt der Helmhol tz'schen 
Hypothese. 

Es erklärt sich daraus leicht das Auftreten von Elektricität 
beim Contaet von Metallen ; denn wenn z. B. das Zink eine grössere 
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Anziehangskraft fftr die pontive Elektricität hat als das berührende 
Eapfer, so wird es diesem so lange positive Elektricität entreissen, 
bis sich zwischen diesen Kräften and der Tendenz znm Ausgleiche 
nach Art der ursprünglichen Elektricitätsvertheilung ein Gleich- 
gewichtszustand hergestellt hat. Unterbricht man nun die Verbindung 
und untersucht beide Metalle gesondert, so enthält das Zink mehr, 
das Kupfer weniger positive Elektricität als im natürlichen Zustande, 
erateres erscheint somit positiv elektrisch, letzteres negativ. Auch das 
für die Contacttheorie so wichtige Gesetz der Spannungsreihe ergibt 
sich aus dieser Hypothese von selbst. 

Die Einfachheit dieser Hjrpothese, sowie die Leichtigkeit, mit 
der sie die bisher erwähnten Erscheinungen erklärt, lässt es begreif- 
lich erscheinen, dass dieselbe bald nahezu unbedingt anerkannt wurde 
und sich in unveränderter Form bis auf den heutigen Tag als Con- 
tacttheorie erhielt. 

Doch muss gleich hier auf folgenden wichtigen Umstand auf- 
merksam gemacht werden. 

Es ist nicht zu vergessen, dass die Hypothese der Contact- 
wirkung einzig und allein zum Zwecke der Erklärung des Volta- 
schen Versuchs aufgestellt wurde und dass auch bis zur Stunde 
kein weiteres Phänomen bekannt ist, das von neuem nach dieser 
Hypothese verlangte. Nun hat man sich aber im Laufe der Zeit daran 
gewöhnt, umgekehrt den Volt a'schen Versuch als den experimentellen 
Beweis für die Existenz der Contactwirkung anzusehen und auszu- 
geben, und das ist ein circulus vitiosus wie er kürzer nicht mehr 
gedacht werden kann. Davon aber ganz abgesehen ist so viel doch 
gewiss, dass das Volta'sche Phänomen das einzige ist, welches die 
Aufstellung einer derartigen Hypothese rechtfertigt, und dass man mit 
der Erklärung dieser Erscheinung aus anderen und näher liegenden 
Ursachen auch der Contacttheorie, wenn nicht ihre Berechtigung, so 
doch ihre Nothwendigkeit entzieht. 

Welcher Natur diese anderen Ursachen sind, das ist nach der 
Art und Weise wie wir die Wirksamkeit eines galvanischen Elementes 
aufgefasst haben, sehr naheliegend. 

Die Unmöglichkeit, die Oberfläche eines oxydirbaren Metalles 
auch nur kurze Zeit in wirklieh reinem Zustande zu erhalten, kann 
keinem Zweifel unterliegen; es wird dies auch von allen Forschem 
welche sich in letzter Zeit mit diesem Gegenstande beschäftigten, 
zugegeben. Dieses Verhalten legt die Vermuthung nahe, in der Bildung 
und Existenz dieser Oxydschichten an der Oberfläche der Metalle die 
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Ursache des Volta'schen Phänomens zn finden. Es ist in der That 
eine Yoraussetznng, die man mit Hinblick auf die Wirkungsweise der 
galvanischen Elemente wohl zu machen berechtigt ist, dass die Oxy- 
dation eines Metalles von Elektricitätsentwicklung begleitet sei, und 
da ferner die Oxyde zu den schlechtesten Leitern der Elektricität 
gehören, so wird es erklärlich, dass die Oberfläche eines Metalles 
durch die Einwirkung der Luft in einen längere Zeit dauernden elek- 
trischen Zustand versetzt wird. An diesem wird auch nichts mehr 
geändert werden, wenn wir das Metall in eine indifferente Atmosphäre 
oder in das Vacuum bringen. Nach dieser Ansicht beruht die Wir- 
kung beim Volta'schen Versuch lediglich auf der Induction, die 
zwischen den beiden mit verschiedenen Oberflächenschichten behaf- 
teten Metallen auftritt, wobei die äussere metallische Schliessung 
keinen anderen Zweck und Effect hat, als den, einen Ausgleich der 
durch die Induction freigewordenen Elektricitäten zu ermöglichen. 

Es bleibt dabei vorläufig zweifelhaft, ob das wirksame Agens 
die Oxydschichten der Metalloberflächen oder die an letzteren con- 
densirten Feuchtigkeitsschichten sind, oder ob endlich — was das 
Wahrscheinlichste ist — diese beiden Ursachen zusammenwirken. 

Den starken Einfluss der chemischen Natur der umgebenden 
(trockenen) Gase auf den Volta'schen Effect, nicht nur der Grösse, 
sondern auch dem Vorzeichen nach, hat schon J. B r o w n ^) durch eine 
Reihe schöner Versuche mit Evidenz nachgewiesen. Er bediente sich hier- 
bei nicht eines Plattencondensators, sondern des für derartige Messungen 
viel praktischeren Thom so n'schen Halbringelektrometers; er fertigte 
die beiden Halbringe eines solchen aus verschiedenen Metallen und 
umgab dieselben entweder mit Luft oder mit anderen passend ge- 
wählten Gasen. Es zeigte sich, dass z. B. das Kupfer eines Eupfer- 
Nickel-Ringes, das in Luft immer negativ ist gegen Nickel, diese 
Eigenschaft nicht in allen Gasen behält. So wird es z. B. in einer 
Chlorwasserstoffatmosphäre gegen Nickel positiv. Die stets gleich- 
namig elektrische Nadel des Instrumentes, die in Luft nach der einen 
Seite des Schlitzes, über dem sie schwebt, auswich, geht beim Ein- 
leiten von Chlorwasserstoff über die Ruhelage zurück und ninunt 
eine dauernd entgegengesetzte Stellung ein. Dabei ist noch zu be- 
merken, dass bei Unterbrechung des Chlorwasserstoffstromes der Aus- 
schlag der Nadel sich wieder verringert. Nun ist auch im Wasser 
das Kupfer gegen Nickel negativ, in Salzsäure dagegen positiv, d. h. 
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in letzterer erleidet das Kupfer, in ersterem das Nickel den stärkeren 
Angriff. 

Es folgt aus diesen und weiteren ähnlichen Versuchen mit 
anderen Combinationen, dass zwischen den Metallen und den sie um- 
gebenden Gasen eine lebhafte, das elektrische Verhalten der ersteren 
bestimmende Wechselwirkung stattfindet. 

Es ist Brown auch gelungen*), den Strom direct am Galvano- 
meter nachzuweisen, den man erhält, wenn man eine Zink- und eine 
Kupferplatte einander so lange nähert, bis die an der Oberfläche 
haftenden Peuchtigkeitsschichten sich berühren ; die Metalle waren 
möglichst gut geputzt und getrocknet, nichtsdestoweniger erfolgte 
ein constanter Ausschlag, wenn die Platten noch circa 0*02 mm 
Distanz hatten, dessen Richtung einem Elemente Zn { H, 1 Cu ent- 
sprach. Wurde die Distanz noch weiter herabgesetzt, so vergrösserte 
sich der Ausschlag, bis er plötzlich auf Null zurückging, was den 
Moment der metallischen Berührung der Platten anzeigte. 

Es gelingt auch, den Metallen ihre elektrischen Oberflächen- 
schichten durch Erwärmung wenigstens theilweise zu entziehen; so 
wird z. B. Zink, das für gewöhnlich gegen Kupfer stark positiv ist, 
durch Erwärmung in einem Luftstrom von ungefähr 300^ C. gegen 
letzteres negativ, d. h. es hat jetzt, entgegen dem gewöhnlichen Ver- 
halten, das Kupfer die stärker elektrische Oberflächenschichte. 

Aus diesem Verhalten wird auch begreiflich, warum die Werthe, 
welche verschiedene Beobachter für den Vol tauschen Effect erhielten, 
so wenig unter einander übereinstimmen; es hängen diese Werthe 
eben ganz von der jeweiligen Oberflächenbeschaffenheit der Metalle, 
d. h. von der Art der Reinigung und namentlich von der Zeit, die 
zwischen derselben und der Beobachtung verflossen ist, ab. In letzterer 
Beziehung lehrt die Erfahrung, dass die Oberflächenladungen sich 
alle mit der Zeit der Null nähern, was sich aus einem Verluste an 
die Umgebung und aus dem Umstände erklärt, dass durch die ge- 
bildeten Oxydschichten die Metalle vor weiterem Angriffe geschützt 
werden. Könnte man eine absolut reine Oberfläche eines oxydirbaren 
Metalles in Luft herstellen, so würde dessen Ladung sehr rasch von 
Null ansteigen (in Bruchtheilen einer Secunde) um dann allmälig im 
Laufe von Stunden und Tagen wieder abzusinken. 

Brown hat auch versucht, diese Maximalladung aus dem Ver- 
laufe der Versuche zu bestimmen; Fig. 96 zeigt die Curven zweier 
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Venacbe mit venchieden gereinigten Zink- and Kapferplatteo, wob« 
die seit der Reinigniig verstrichenen Zeiten (in Minnten) als AbsdaaeB 
und die beobachteten Potential differanxen (in Zehntel-Damell) ab 
Ordinaten anfgetiagen sind. Wie man sieht, Terlanfen die Cnrren An- 
Eangs nemlich linear, m dass sich der Hazimalwerth fOr die Zeit 
Nnll mit genügender Genauigkeit eDtnehmen lässt; er ist 0*82 bii 
0-83 D. Vergleichen wir mit dieser Zahl die in der Tabelle des § 75 
gegebenen Werthe fBr Zn H, and Cn H, 0, so 6nden wir die DiS»- 
renz der letzteren int Mittel gleich 118—0 31 = 0-80 0, so im 
mit grosaer Wahrscheinlichkeit daraas folgt, da» hier die Überfiäcben- 
Bchichten dnrch condenairtes Wasser gebildet worden; jedenfalls er- 
klärt sich acf diese Weise die Wirkung des ZojCn-CondenBaton 
vollkommen anch ohne Annahme einer Con- 
tactktaft zwischen den Uetallen, und xwat 
nicht nnr in qualitativer, sondern anch in quan- 
titativer Beziehnng. 

Wir werden dem vorstehenden gemSsa die 
Wirkong beim Volta'schen Fondamentalversacli 
in erster Linie den elektrischen Ladungen dei 
Fig 96. Oberäächenschichten znschreiben, mögen diese 

nun durch trockene Oxyde, durch condensirte Fenchtigkeit, oder darch 
Gase gebildet sein ; wäre nur eine trockene Oxydschichte vorhanden, so 
wßrde sich der Vorgang beim Annähern einer iaolirten Zinkacheibe an 
eine isolirte Platinscheibe folgendermassen gestalten. Beide Platten sollen 
vorher zur Erde abgeleitet gewesen sein. Das Platin (das hier als voll- 
kommen reines Metall, ohne Oxydechichte angesehen wird) erb&lt dnrch 
diese Annäherung und die dabei auftretende Induction ein positivee 
Potential, das Zink ein negatives, denn es wird im Platin — Klektricitit 
gebunden and + £1. frei ; im Zink dagegen wird ein gleicher Betrag 
der vorher von der positiven Oxydschichte gebtmdenen — EI. fni. 
Verbindet man beide Metalle durch einen Draht, so gleichen sich 
diese freien Elektricitäten aus und beide Platten sind wieder auf den 
Potential Null. Während der Gondensator geschlossen ist, erleidet 
das Potential somit nur an der Grenze von Zn und ZnO einen 
Sprung, die beiden Metalle aber befinden sich auf dem Potential der 
Erde und eben deshalb ist es gleichgiltig, ob der Schliessungsdraht 
isolirt oder abgeleitet ist. Unterbricht man nun die Schliessung und 
entfernt beide Platten von einander, eo enthält das Platin freie 
— EI. Das Zink dagegen enthält weniger ~ Kl. als im nentralen 
Zustande von der Ozydschichte gebunden wird, and erscheint daher 
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in gleichem Grade positiv, wie das Platin negativ. Dieses Ph&nomen 
rein statischer Induction ist es, mit dem man es im Volta'schen 
Versuch zu thun hat. Es gelingt nämlich dieser auch ohne directe 
Verbindung der Platten, wenn man nur einige Male hinter einander 
abwechselnd die eine und die andere Platte zur Erde leitet. Der 
Condensator zeigt sich dann genau so geladen, wie bei directem 
Schluss. Auch lässt sich die Induction, die zwischen zwei isolirten 
vorher abgeleiteten Platten auftritt, sobald man sie einander nähert, 
direct am Elektrometer beobachten. 

Dass, dem vorstehenden entsprechend, bei Anwendung von Zink 
oder einem anderen oxydirbaren Metall und Platin ersteres wirklich 
positiv wird und letzteres negativ, ist eine bekannte Erfahrung. 

Bestehen beide Platten ans oxydirbaren Metallen, so dass der 
einen Oberflächenschichte das Potential E, der anderen e zukonmit, 
so entspricht die Ladung des Condensators der DiflTerenz E — e. Haben 
die Oberflächenschichten der Metalle if|, Jlf,, if, die Potentiale £'|, 
J?,, £,, so ist die Ladung des Condensators j3fi|j3f, gemessen durch 
El — ^,, die von ilf, {itf, unter übrigens gleichen Umständen durch 
Et — -B,, und die von M^IM^ durch E^ — E^, In diesem Sinne gilt 
also wohl das Volta'sche Spannungsgesetz, aber man sieht leicht, 
dass das nur eine äusserliche Uebereinstimmung ist, die das Wesen 
der Sache nicht berührt. 

Wird die Oberflächenschichte nicht durch ein trockenes Oxyd, 
sondern durch Feuchtigkeit (H, 0) gebildet, so bleibt der Vorgang im 
Ganzen derselbe, mit dem einzigen Unterschiede, dass die Potential- 
dififerenz zwischen Metall und Feuchtigkeit während des Versuches 
als eine constante angesehen werden muss. Im vorstehenden Bei- 
spiele hätte man somit die Ladung des Condensators durch die 
Potentialdifferenz Zn { H, gegeben. 

Auch die Anhänger der Contacttheorie geben zu, dass die elek- 
trischen Oberflächenschichten unter allen Umständen eine wichtige 
Rolle beim Vol tauschen Fundamentalversuche spielen; während 
früher für die bei einem Zink-Eupfer-Condensator auftretende elek- 
tromotorische Kraft nur der Werth Zn|Cu gesetzt vnirde, sieht man 
sich jetzt genöthigt , die Summe F^ | Zn -|- Zn | Cu + Cu | F, anzu- 
nehmen, wobei F| und F, die Oberflächenschichten bedeuten. Dabei 
ist aber Folgendes zu bemerken : Dass die Spannung Zn | Cu wirklich 
existirt, ist durch nichts erwiesen oder auch nur wahrscheinlich ge- 
macht. Man hat dieselbe zu einer Zeit als nothwendig vorausgesetzt, 
wo man die Metalle noch als vollkommen rein betrachtete und daher 
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anf keine andere Weise zu einer Erklärung der Elektricitatsentwick- 
long beim Volt ansehen Versuch kommen konnte. Sobald man aber 
zur Erkenntniss gelangt, dass den Oberfläcbenschichten bei diesem 
Processe eine wesentlicbe Rolle zufallt, kann man die Annahme der 
Kraft Zn Ca nicht mehr als nothwendig, ja nicht einmal mehr als 
zulässig betrachten ; denn es widerspricht allen Principien einer ratio- 
nellen Forschung, zur Erklärung eines Phänomens mehr Ursachen 
heranzuziehen als erforderlich, namentlich aber, wenn dieser Deber- 
schuss rein hypothetischer Natur ist. Es ist daher eine Forderung der 
Logik, in dem Ausdrucke F^ |Zn + Zn ;Cu + CujF, den Werth ZnlCn 
fallen zu lassen, da derselbe nur so lange eine Berechtigung hatte, 
als man von der Existenz der Werthe F^ Zn und Cu | F, nichts 
wusste, und zu untersuchen, ob nicht der Ausdruck F^ Zn + CnjF, 
für sich allein zu einer Erklärung des Phänomens führt. 

Zu diesem Zwecke ist es am besten, die Potentiale der zur 
Erde abgeleiteten frisch geputzten Metalle mit jenen zu vergleichen, 
welche die Metalle in Verbindung mit Wasser annehmen. In der fol- 
genden Tabelle findet sich eine diesbezügliche Zusammenstellung ; die 
Potentiale der Metalle wurden mit Hilfe einer Tropfelektrode ge- 
messen, die im Innern eines aus dem betreffenden Metalle gefertigten 
zur Erde abgeleiteten Cylinders tropfte. Die Potentialdifferenzen zwi- 
schen den Metallen und reinem Wasser wurden auf ganz analoge 
Weise gewonnen, nur dass der Hohlcylinder jetzt aus Wasser bestand 
und durch das zu untersuchende Metall zur Erde abgeleitet war. Die 
Einheit der Werthe ist das Daniell. 



Metall 






Cylinder 






in H,0 


Na .... +2-47 .... +2-64 


Mg . 




> 


. +1-38 . . 






+ 1-65 


Zn 






— 1-08 . . 






-fl-11 


AI 






+ 0-98 . . 






+ 0-85 


Pb . 






, +0-72 . 






. —0-73 


Sn . 






. +0-67 . 






. —0-69 


Fe 






. — 0-56 . 






, +0-59 


Cu 






. + 0-33 . 






. +0-31 


Ag 






. —0-18 . 






. -I-0-12 


Pt 






. -|- 0-05 . 






. +0-00 


Au 






. -005 . 






002 



Wie man aus dieser Tabelle ersieht, kann es kaum einem Zweifel 
unterliegen, dass frisch geputzte Metallflächen stets mit einer Wasser- 



— 449 — 

schichte bedeckt sind und dass der Volta'scbe Effect in seiner ganzen 
Grösse einer Oxydation des Metalles zuzuschreiben ist ; es liegt daher 
in der That kein Grund vor, an der von Volta aufgestellten Contact- 
kraft zwischen Metallen unter einander länger festzuhalten. 

Die Reihe, in welcher in vorstehender Tabelle die Metalle ge- 
ordnet sind, ist zugleich die Reihe der Oxydirbarkeit, nur das Alu- 
minium hat eine etwas zu tiefe Stellung, was offenbar mit seiner 
bekannten Eigenschaft, sich in Wasser mit einem unlöslichen Ueber- 
zuge zu bedecken, im Zusammenhange steht. Die beobachteten elektro- 
motorischen Kräfte lassen sich leider nicht quantitativ mit den Wärme- 
werthen der Reactionen vergleichen, weil für die meisten der ver- 
wendeten Combinationen die Natur dieser Reaction nicht genügend 
bekannt ist. 

Es folgt aus dem Vorstehenden, dass der Volta'sche Funda- 
mentalversuch sich nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ 
vollkommen aus dem chemischen Verhalten der Metalloberflächen 
erklärt; die geringen Differenzen, die in obiger Tabelle namentlich 
bei den stark oxydirbaren Metalien auftreten, sind nicht überraschend, 
wenn man bedenkt, dass die Oxydation einmal im Wasser, das andere 
Mal in der molekularen Feuchtigkeitsschichte an der Oberfläche des 
Metalles vor sich geht. In der von den Contacttheoretikern für die 
Potentialdifferenz A eines Condensators aus den Metallen M^ M, auf- 
gestellten Gleichung : A = FJ M^ + M^ ! M, + M, I F, , wo F^ und F, 
wieder die Oberflächenschichten bedeuten, ist demnach der Werth von 
Mi|M.j jedenfalls sehr klein gegen F,|Mi -f- Mj| Fa, wenn er überhaupt 
vorhanden ist; gegenwärtig spricht nichts für die Existenz dieses 
Werthes, und wenn man noch bedenkt, dass derselbe seinerzeit einzig 
und allein zur Erklärung des Vol tauschen Versuches aufgestellt wurde, 
so wird man sich in der That vergebens nach einem Grunde zu dessen 
weiterer Annahme umsehen. 

In folgender Weise wäre die Existenz eines ähnlichen Werthes 
jedoch denkbar: wenn zwei Metalle, die mit einander zu inniger Be- 
rührung gebracht werden, an der Contactstelle eine Legirung oder 
chemische Verbindung bilden, so würde dieser ein gewisser Wärme- 
werth und damit auch eine gewisse elektromotorische Kraft ent- 
sprechen ; diese Werthe müssten, falls sie existiren, jedenfalls ausser- 
ordentlich klein sein, und es wäre nicht unmöglich, dass z. B. der 
P e 1 1 i e r'sche Effect die Folge einer solchen Contactkraft ist. Diese 
Ansicht wurde schon wiederholt ausgesprochen und auch die nach 
derselben sich ergebenden Grössen der Contactkräfte bestimmt; diese 
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sind von der GrÖssenordnung eines Tausendstel Daniell and daranter, 
so dass wohl nicht der geringste Zweifel sein kann, dass man es 
hier nicht mit jenen elektromotorischen Kräften zu thun hat. die 
seinerzeit Volta zar Erklärung seines Fundamental Versuches heran- 
gezogen hat. 

Sollten sich übrigens die eben besprochenen Contactkräfte als 
wirklich existirend erweisen, so worden sie sich doch, als durch 
chemische Reaction hervorgebracht, von jenen in einer galvanischen 
Kette durchaus nicht unterscheiden. 

Man hat den Volta'&chen Fundamental versuch auch oft mit 
Anwendung einer Flüssigkeitsplatte an Stelle des zweiten Metalles 
ausgeführt, am so die elektromotorische Kraft zwischen Metallen und 
Flüssigkeiten zu bestimmen; dabei ist jedoch stets ganz übersehen 
worden, dass sich hier zwei Wirkungen superponiren, nämlich die 
Induction, die von der Oberflächenschichte des Metalles auf die Flüssig- 
keit (wie auf eine Platinplatte) ausgeübt wird, und die Ladung des 
Condf.-nsators in Folge des chemischen Angriffes, welchen der die 
beiden Platten verbindende Metallbügel erleidet. Man kann diese 
beiden Wirkungen sehr gut getrennt darstellen, indem man sich ein- 
mal oxydirbarer Metallplatten bedient, als Bügel jedoch eines Platin- 
dralites, das andere Mal, indem man eine unoxydirbare Platte (Kohle. 
Platinj durch Drähte aus oxydirbaren Metallen mit der Flüssigkeits- 
platte verbindet. 

Es ergibt sich wohl von selbst, wie man bei Ausserachtlassung 
dieser Umstände zu ganz falschen Resultaten gelangen muss, so z. B. 
wonn man den Werth Zn H, dadurch bestimmen wollte, dass man 
einen Condensator aus Zn und H^ durch einen Zinkdraht schliefest: 
viele der abnormen Resultate älterer Beobachter erklären sich durch 
die Anwendung dieser falschen Methode. 
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